zen 


5. FOLGE » BAND 33 - HEFT 2.-S 


Allgemeine Theorie 
doppelfokusierender Massenspektrographen 


Von R. Herzog und V. Hauk 


(Mit 7 Abbildungen) 


Nachdem der eine von uns!) gezeigt hatte, daß radiale elek- Br 
trische Felder sowie homogene Magnetfelder Kanalstrahlen in ähn- a a 
licher Weise ablenken wie Zylinderlinsen Lichtstrahlen, konnten = 
J. Mattauch und R. Herzog?) nachweisen, daB man bei geeigneter : ha a 


Feldanordnung erreichen kann, daB Strahlen, die mit verschiedener erry, 
Geschwindigkeit einen Schlitz verlassen, in einem Bild des Schlitzes eer 
vereinigt werden. In diesem Falle müssen die Strahlen zunächst ein he 
radiales elektrisches Feld oder mehrere derartige Felder?) und sodann 
ein homogenes transversales Magnetfeld passieren. Die gleichzeitig für 
alle Massen erfüllte Doppelfokusierungsbedingung (Vereinigung von 
Strahlen etwas verschiedener Energie, die unter verschiedenen Rich- 
tungen einen Schlitz verlassen) schreibt eine bestimmte Form des 
Polschuhes vor, die seinerzeit abgeleitet wurde. Diese ist im all- 
gemeinen eine komplizierte Kurve (Ophiuride), die jedoch dann in 
eine Gerade ausartet, wenn das vom elektrischen Feld entworfene 

Bild des Eingangsschlitzes ins Unendliche rückt. Dieser Fall ver- Ach 
dient besondere Beachtung, da hier auch die Bildkurve eine Gerade Mo 


wird. Die Erfahrungen mit der inzwischen nach diesen Gesichts- 
punkten aufgestellten Apparatur‘) haben die theoretischen Erwar- = 
tungen voll bestätigt. a 

In der seinerzeitigen Untersuchung wurde zwar die Polschub- eet, 
begrenzungskurve berechnet, doch die Form der Bildkurve blieb un- ill 
bekannt. Wenn es auch wenig wahrscheinlich war, daß diese, auch - = 
in einem anderen als dem seinerzeit betrachteten Falle, eine Gerade Ve E 
— 

1) R. Herzog, Ztschr. f. Phys. 89. S. 447. 1934. ar 

2) J. Mattauch u. R. Herzog, Ztschr. f. Phys. 89. S. 786. 1934. + 3 


3) Uber die Vorteile einer solchen Anordnung vgl. R. Herzog u. V. Hauk, oa 
Phys. Ztschr. 39. S. 463. 1938, x 
4) J. Mattauch, Ztschr. techn. Phys. 18. S. 525, 1937, sowie Naturw. 25. er 
S. 738. 1937, wo auch weitere Literaturangaben zu finden sind. Sl 
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_ wird, so bestand doch immerhin die Möglichkeit und rechtfertigte 
a eine näbere Untersuchung. Zumindest war anzunehmen, daß die 
Bildkurve stückweise annähernd gerade wird und eventuell größere 
Dispersion liefert. Es wird daher hier ganz allgemein die Bild- 
kurve berechnet und eingehend diskutiert, sowie für verschiedene 
typische Fälle graphisch dargestellt. 

Ferner wird der Grenzübergang, bei dem das Zwischenbild ins 
Unendliche rückt und der in der früheren Arbeit, trotz seiner 
mathematischen Korrektheit, einigen Lesern Schwierigkeiten bereitete, 
nun in physikalisch anschaulicher Weise aus dem allgemeinen Fall 
hergeleitet. Es wird dabei auch gezeigt, wie mannigfaltig die sich 
hierbei ergebenden Möglichkeiten sind und welche Vor- und Nach- 
teile die verschiedenen Anordnungen besitzen. Schließlich wird der 
Einfallswinkel der Strahlen auf die Bildkurve sowie die Dispersion 
berechnet und genau diskutiert. 


§ 2. Berechnung der Bildkurve 


Wir nehmen im folgenden an, daß die Polschuhbegrenzung die 
für Doppelfokusierung erforderliche Form hat; da hierbei ohnedies 
die verschiedenen Energien an die gleiche Stelle kommen, können 
wir der Einfachheit halber annehmen, daß der Strahl nur aus Teilchen 
einer Energie besteht, nämlich jener, bei der die Teilchen die 
mittlere Kreisbahn des elektrischen Radialfeldes durchlaufen. Das 
elektrische Feld entwirft dann ein einziges Bild des Kollimator- 
; schlitzes, das ,,Zwischenbild“, in dem noch alle im Strahl enthaltenen 
“a Massen vereinigt sind und das sich in der Entfernung !’ vor dem 
B Magnetfeld befindet. Diese Entfernung kann zwar durch die geo- 
a metrische Lage des Schlitzes und elektrischen Feldes beliebig ge- 
wählt werden, ist jedoch dann konstant und insbesondere von der 
Masse M der Teilchen unabhängig. 

Dieses Zwischenbild wird nun durch das Magnetfeld abermals 
abgebildet. Zur Berechnung der Lage dieses Bildes dienen die 
seinerzeit!) abgeleiteten Gl. (45), (47) und (48) die hier als Ausgangs- 
formeln noch einmal angeschrieben werden: 


(1) U—g)(l’— 9’) = f?; 

cos cos (D— cos e” cos(® — 

g , ” ’ g = — 
(2) sin (D — — #”) sin(@ — — 8”) 
| cos + cos &” 
sin (® — — €”) 


Es bedeuten hierin g’ und g” die Abstände der Brennpunkte vom 
Feld, f die Brennweite, a den Bahnradits, ® den Ablenkwinkel 


— 


. 
— 
| 
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und eé’ bzw. €” den Einfalls- bzw. Austrittswinkel der Strahlen gegen 
die Normale der Feldbegrenzung. Bezüglich der Vorzeichen dieser a : 
Größen sowie der Lage der Koordinatensysteme und der auf Grund ~~ 

dessen abgeleiteten Bedingung fiir Doppelfokusierung sei auf eine = 
frühere Arbeit verwiesen!) 


Will man nun aus Gl. (1) 1” für alle Massen berechnen, so muß aben 
man die Größen g’, g” und f in Abhängigkeit von M kennen. Der BR a 


hierin als Faktor auftretende Bahnradius a ist der Wurzel aus der mew 
Masse proportional und wird zunächst an Stelle der Masse als un- ans 
abhängige Variable betrachtet. Die Doppelfokusierungsbedingung En 


verknüpft nun a und ® nach der Formel: a ea 
(3) K 
= [a,(1—cosY2®)+ AY2sin Y2 !yY2sin Y2®, 
die Geschwindigkeitsdispersion des elektrischen Feldes bedeutet. I Bi 
5) o=2asinw und EN 
lautet, wie auch schon früher!) gezeigt wurde, die Gleichung der 2 zes 
Polschuhbegrenzung: 
(6) sin y cos & = 
Da also die Polschuhbegrenzung durch obige Gleichung festgelegt rane 
ist, ist nicht bloB ®, sondern auch der Austrittswinkel &” eine RR I 
Funktion von a; wir müssen zunächst diesen Zusammenhang e- 
rechnen und sodann in den Gl. (2) zwei der Größen a, ® nd® ~ 


durch die dritte ausdrücken. Es erweist sich hierbei am zweck- a 
mäßigsten, ® als unabhängige Variable zu wählen, die durch Gl.(3) 
mit a und dadurch mit M zusammenhängt. i 
Aus Abb. 1 entnimmt man leicht die gewiinschte Beziehung. ee 
In dem kleinen Dreieck 0”, Ö” und A bedeutet 0” 0” ein Stück der J eer 
Polschuhbegrenzung, O” A die Normale auf den Polarstrahl O’O” ak 
und schließlich die Strecke AO” die Zunahme von o beim Übergang ER ‘< 


Als 
von der Austrittsstelle O” zu 0”. Man entnimmt aus diesem Dreieck ber ee 
sofort den Zusammenhang: 

(7) tg(e"— 


igte 
die 
ere 
ild- 
ene 
ins 
ner 
ete, 
"all 
ich 
ch- 
der 
ion 
die 
lies 
nen 
nen 
die 
Jas 
or- 
nen 
lem 
e0- 
ge- 
der 
als 
die 
gs- 
om k 
kel 
q 1) R. Herzog u. V. Hauk, Ztschr. f. 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 33. 1938 ’ 


Setzt man hierin Gl. (6) ein, so erhält man nach einigen Um- 
formungen: 


K ® 
i- cos ® 


-1+cos® +tgesin ® 


[sin ® + tg (1 — cos ®)] 


Abb. 1. Lage der Koordinatensysteme 


Löst man diese Gleichung nach &” auf, so erhält man schließlich: 


8) 


Um :” in den Größen g’, g” und f eliminieren zu können, ist es 
nötig, diese so umzuformen, daß in ihnen tges” auftritt. Ferner ist 
es zweckmäßig, g” und f durch g’ auszudrücken; man erhält: i” 


(9) cos + tge” sin ® 
I= sin ® — tg cos ® — (cos ® + tge’ sin D)tge” ’ 


, cos ®+tge’ sin D J 

cos ® + tge” sin ® 


(11) cos + tgs” sin D 


Setzt man den Wert für a aus Gl. (3) sowie für €” aus Gl. (8) in die 
Gl. (9) bis (11) ein, so erhält man: 


2 
ay 
| 
— €”) 
72 e 0 0" } 
e % A % 
a AA 3 
v? 
i 0 7 
| | 
fy 
I 
( 
4 


ist 


lie 
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12 Tr j{- K+llsin® + (1 — cos D} (cos ®+tge'sin®) | 
got: K — IV [sin ® + tge’ (1 —cos D)[1 — (cos + tge’ sin ®)] ’ 
K sin ® cos 8’ 
(14) I-s(1-7- cos(® — e’) 


Zur Berechnung von 1” schreiben wir Gl. (1) in folgender Form: 


Setzt man hierin g’, g” und f aus den Gl. (12), (13) und (14) ein, so Kaps 
erhält man zunächst: wae 
9 K —I'[sin ® + tg «’(1 — cos [1 — (cos ® + tge’ sin D)) 
K sin® 


und schlieBlich: 


vr , K sin ® K 
(15) (1 ~ cos | ~ Vfsin ® + tge’ (1 — cos ©)] }. hes 
Zur Berechnung der Bildkurve verwendet man am besten das “a 
raumfeste (von a und ® unabhängige) Koordinatensystem X’, Y’ 
Aus Abb. 1 entnimmt man die Koordinaten des Bildpunktes S”: ic 


(16) | X =-asnd® — l’ cos ®, 


Y’ =— a(l — cos ®) —l’ sin @. & 
Setzt man hierin a aus Gl. (3) ein, so erhält man: 
K 


{1 UV [sin ® + (1 — cos ®)] 
17) -(1 + cos ® + tge’sin ®) — cos 
{! U (sin ® + tge’(1 — cos ®)] 
-[sin®+tge(l — cos ®)] — U’sin®. 


Setzt man hierin schließlich 1” aus Gl. (15) ein, so erhält man die En 
Bildkurve in Parameterdarstellung: u 

sin ® cos ® 
1- cos ® 


K 
{1 — LEY TL 


{1 + sin 


. {tg — cos + = 


7 (1 + cos 


F q 
| 
3 
3 
7? 
| 
sh: 
es 
| 
> 
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Abb. 2. Polschuhbegrenzungs- u. Bildkurven bei normalem Eintritt. K = const =10. 
Polschuhbegrenzungskurven, reelle Bildkurven, —-—-— reelle 
Bildkurven, die wegen Überschneidung des Strahlenganges unbrauchbar sind, 
- — - - imaginäre Bildkurven 
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Abb.3. Polschuhbegrenzungs- u. Bildkurven bei normalem Eintritt. ”=const=10. 
Polschuhbegrenzungskurven, - reelle Bildkurven, —-—-— reelle 
Bildkurven, die wegen Überschneidung des Strahlenganges unbrauchbar sind, 


- - - imaginäre Bildkurven 
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Um zunächst eine 
grobe Übersicht über 
die Form der Bild- 
kurven zu erhalten, 
wurden einige spezielle 
Fälle durchgerechnet 
und in den Abb. 2—5 
gezeichnet. Die Abb. 2 
und 3 entsprechen den 
wichtigen Spezialfällen, 
in denen <=0ist. Es 


wurde sowohl die Pol- ree 
schuhbegrenzung nach 
Gl. (6) als auch die er 
22 A 
Bildkurve nach den bei schrägem Eintritt. + 20°) K=l' = 5. 23 


Gl. (18) berechnet; Polschuhbegrenzungskurven, reelle 
erstere wurde stark, Bildkurven, —-—-— reelle Bildkurven, die wegen 
letztere schwach aus- Uberschneidung des Strahlenganges unbrauchbar 
einige Bahnkurven 


0. teile, die unbrauchbar 
sind, weil das Bild ima- 
ginär ist, wurden strich- 
liert. Ferner wurden 
jene Kurventeile strich- 
punktiert, auf denen 
zwar reelle Bilder 
liegen, die jedoch wegen 
Überschneidung des 
Strahlenganges un- 
brauchbar sind. Einige 
typische Strahlengänge 
wurden punktiert ein- 
gezeichnet. In Abb. 2 
wurde K konstant ge- 


Distanz der Felder). Abb. 5. Polschuhbegrenzungs- und Bildkurven Te 


Die Stellen bei schrägem Eintritt. “= 20") K=Il' = 5. D 


S,' und S,’ sind die Polschuhbegrenzungskurven, reelle 
> Zwischenbilder, die zu Bildkurven, —-+—-— reelle Bildkurven, die wegen el 2 
Überschneidung des Strahlenganges unbrauchbar 
1, den entsprechenden sind, - - - - imaginäre Bildkurven, 
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kurven und zu den Bildkurven S,” bis S,” gehören. In Abb.3 wurde 
andererseits /’ konstant gelassen und K variiert (durch Anderung 
von a, oder ®)). 

Man sieht zunächst, daß die Polschuhbegrenzungskurve für 
K<T eine Schleife besitzt, für K =!’ eine Spitze im Nullpunkt 
hat und für X >TU den Nullpunkt überhaupt nicht erreicht. Ferner 
sieht man, daß jede Bildkurve aus zwei getrennten, ins Unendliche 
laufenden Ästen besteht. Die Bildkurven, die zu I’ = 50 in Abb. 2 
bzw. K =2 in Abb. 3 gehören, verlaufen so nahe der negativen 
Bu ri. -Achse, daß sie dort nicht eingezeichnet werden konnten. 

Um den Einfluß eines BEN Strahleneinfalles kennenzulernen, 
wurden in den Abb. 4 und 5 die Polschuhbegrenzungskurven und 
Bildkurven für K =I und « =+ 20° bzw. —20° gezeichnet. Man 
sieht hieraus, daß im ersten Falle wieder eine Schleife entsteht, 
während im zweiten Falle der Nullpunkt nicht erreicht wird. Da- 
zwischen liegt der Fall « = 0 bei dem, wie wir oben gezeigt haben, 
die Kurven im Nullpunkt eine Spitze haben. Würde man anderer- 


seits + <1 machen, so wiirde sich die Polschuhbegrenzungskurve 
in Abb. 5 dem Nullpunkt immer mehr nähern und in seiner Nähe 


immer stärker gekrümmt werden. Für + = tg (£ + 5) wird schließ- 
lich der Nullpunkt erreicht und die Polschuhbegrenzungskurve sowie 
die Bildkurve erhalten eine Spitze. Der sehr weit außen liegende 
_ zweite Ast der Bildkurven konnte in Abb. 4 und 5 nicht eingezeichnet 
werden. 


§ 3. Diskussion der Bildkurven 
Für die Anwendbarkeit ist es wichtig festzustellen, auf welchen 
Teilen der Bildkurve das Bild reell ist, also außerhalb des Magnet- 
_ feldes liegt. Hierzu ist es notwendig, jene Winkel ® zu bestimmen, 
u. ür welche !’ gleich Null ref unendlich wird. Zur leichteren Über- 


. (20) lösen wir nach ®, auf und erhalten: 

K WEBER 
sin (®, — e)= 
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hat diese Gleichung zwei positive Lösungen ®, und a— ®, + 2¢, © i 
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deren kleinere wir mit ®, bezeichnen. Fällt K/! mit einer dr 
beiden Grenzen in Gl. (21) zusammen, so existiert nur mehr eine 


on 
Lösung ®, = > +; liegt K/l’ außerhalb, so hat die Gl. (20’) über- Sr 
haupt keine Lösung. DE 


Diese Hilfswinkel setzen wir nun in Gl. (15) ein und erhalten: 


+ sin® + tge’ (1 — cos ®) 

1. Nullstellen. Aus Gl. (16’) sehen wir, daß ”=0 wird für 
folgende drei Werte von ®: ®, ©, und a+2®°—-®. Diese 
drei Nullstellen haben aber noch andere bemerkenswerte Eigen- a 
schaften: So findet man aus Gl.(3), daB fir ®=@, oder n+2E-®, 
a = 0 ist; es schneiden sich also Bildkurve und Polschuhbegrenzung Aa a 
im Strahleneintrittspunkt, vorausgesetzt, daß dieser überhaupt r- 
reicht wird, also Gl. (21) erfüllt ist. Die Umgebung dieses Punktes = 
wird wegen ihrer besonderen Wichtigkeit in § 6 gesondert unter- — 


(16’) "=!.|1-— 


sucht. Ferner findet man aus Gl. (8), daß fir ®=®, ® = = wird, 
d.h, daß die Bildkurve die Polschuhbegrenzungskurve an dieser 2} Ze 
Stelle tangiert. 


2. Pole. 1” wird unendlich, wenn einer der Nenner verschwindet. rn ; 
Dies ist der Fall fir ®=0 und®=nr+2e. Für Bildweite und 
Bildkurve erhält man folgende asymptotische Ausdrücke: ret 
@2) Fir@>0; Y’= 

Yi= X.tg2e. 
Man sieht hieraus, daß sich die Bildkurve einerseits an die Parabel (22), 
andererseits an die Gerade (23) anschmiegt, die mit einem an der 
Eintrittsfläche reflektierten Strahl übereinstimmen würde. 

Um nun feststellen zu können, wann /’>0 ist, müssen wir 
folgendes beachten: Bei allen Nullstellen findet stets Vorzeichen 
wechsel statt, da die Wurzeln entweder einfach oder dreifach 


(23) Fir O+a242¢; 


sind. Desgleichen findet auch beim Pol 


4 


® = n+ Vorzeichenwechsel statt; dagegen ändert sich das 
Vorzeichen beim Pol ® =0 nicht. In der Umgebung von ® = BG 
ist sign. 1’ = sign. I’; man kann so durch einfaches Abzählen a? 
Gebiete, in denen 1” > 0 ist, feststellen. Es sind jedoch nur jene 


\ 
a 4 
x 
\ 
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Gebiete brauchbar, bei denen überdies sign. a = sign. ® ist. Die 
schließlich überbleibenden Bereiche sind in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt. Sie gilt für den Fall |K|<|T|; wenn |K|=|I'| 
kann sie auch verwendet werden, nur muß man sowohl ®,, als 
auch 2° +n—®, durch ®, ersetzen. 


Reelle Bildkurven 


> Positiv Negativ 


0 bis ®, ®, bis ®, 


Positiv 26 +2 bis 2a 0 bis 2e +a — @, 
bis ®,- 22 | 2#°—n bis - 2n 
J 
bis ®, bis ®, 


+n— @, bis ®&,-2n | D, 
Aus obiger Tabelle sieht man, welche Vorzeichen K und I’ 
haben müssen, damit auf einem gewählten Teil der Bildkurve reelle 
Bilder liegen. 

Es soll noch kurz untersucht werden, welchen Einfluß ein Vor- 
zeichenwechsel von K oder !’ auf die Lage von Polschuhbegrenzungs- 
kurve und Bildkurve ausübt; gleichzeitig soll auch # das Vorzeichen 
wechseln. Man sieht aus den Gl. (6) und (18), daß ein Vorzeichen- 
wechsel von K eine Spiegelung der ganzen Polschuhumrandung 
(einschließlich der Umgebung der Eintrittsstelle) sowie der Bildkurve 
an der X’-Achse und ein Vorzeichenwechsel von l’ eine Spiegelung 
an der Y’-Achse bewirkt. Ändert sowohl K als auch I’ das Vor- 
zeichen, so spiegeln sich alle Kurven im Koordinatenursprung 0’. 

An den Abb. 2—5 können sinngemäß diese Spiegelungen im 
Gedanken ausgeführt werden. Die Vertauschung von K durch —K 
liefert kein wesentlich neues Resultat, da hierbei bloß die Bahn im 
Magnetfeld um die X’-Achse umgelegt wird. Ersetzt man jedoch I’ 
durch —l’, etwa durch Verringerung des Abstandes der Felder von- 
einander, so erreicht man mit der Spiegelung um die Y’-Achse, daß 
jene Teile der Bild- und Polschuhbegrenzungskurve, die früher wegen 
’< 0 unbrauchbar waren und gestrichelt gezeichnet wurden, jetzt 
brauchbar werden und umgekehrt. 


§ 4. Einfallswinkel der Strahlen auf die Bildkurve 


Die Kenntnis des Einfallswinkels & der Strahlen auf die photo- 
graphische Platte ist von großer Wichtigkeit, da einerseits, wie wir 
im nächsten Abschnitt sehen werden, ein flacher Einfall die Dispersion 
vergrößert, andererseits bei zu flachem Einfall verschiedene Störungen 
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Die eine Linienverbreiterung verursachen würden. Insbesonders schließen 


lle jedoch die Justierungsschwierigkeiten einen zu flachen Einfall aus. 

Zu Beginn der Ableitung müssen wir zunächst die Bildweite 
X”=L des Vereinigungspunktes von Strahlen verschiedener Masse 
berechnen; er hat die Eigenschaft, daß Y” von ö unabhängig ist. 
In Gl. (42)!) muß der Koeffizient von ö verschwinden: 


a(l — cos ®) + | 


lle 
ng ee Abb. 6. Zur eitung der Dispersionsformel ie. 
sa Eliminiert man hierin a aus Gl. (3) und €” aus Gl. (8), so erhält man: 
ng 
K sin® 
(24) L=1 (1 ’ 1- cos 3) 
is 
Aus Abb. 6 entnehmen wir 
l din (l” — L) + d@ } 
. Setzt man hierin die Gl. (24) und (15) ein, so erhält man nach 
at einigen Umformungen: 
1 
igo = 200g y — sin ® +tg# (1 — cos D) 
K cos® 
+z (1 — cos K sin® 
ir = 1- cos ® 
n 1) R. Herzog, a.a. 0. 
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Der Strahleneinfall erfolgt besonders flach für x —-; es ist dies 
die Umgebung der Pole ®=0 und ®=n+ 2: sowie der ‚Null- 
stelle ®,. 


§ 5. Dispersion 


Unter Dispersion D;s,, versteht man den Abstand zweier Linien, 
deren Massen sich um ein Prozent ihres Wertes unterscheiden. Aus 
Abb. 6 entnimmt man, daß: 


cos w 100 200 cos 
Ba,” ist. Durch Einsetzen erhält man: IN | 
K 
con | ~ ‘sin + tg — cos ®) /' 


Hieraus sieht man, daß die Dispersion groß wird, wenn 1. die Energie- 
dispersion K des elektrischen Feldes groß ist oder 2. der Einfall mög- 


lichst flach erfolgt (- — |o!< 1) oder 3. der Nenner des zweiten 
2 | | 


Bruches möglichst klein wird, was in der Nähe der Pole ®=0 und 

®=n-+2: der Fall ist. Andererseits verschwindet die Dispersion, 

wenn der Klammerausdruck Null ist, also bei den Nullstellen ®, und 

n— D, +28, was leicht einzusehen ist, da hier a, o und !” Null werden. 
2 Für spätere Zwecke empfiehlt es sich in Gl.(26) 7’ zu eliminieren 
unter Verwendung von Gl. (6); man erhält dann: 


(26) Din ~ 200 cos w 


= K sin y 


Hat Djs, einen negativen Wert, so bedeutet dies, daß einer 
größeren Masse ein kleinerer Ablenkwinkel entspricht, also d® 
negativ ist; für praktische Zwecke kommt es jedoch nur auf den 
absoluten Betrag von an. 


u nz § 6. Spezialfälle geradliniger Polschuhbegrenzung und Bildkurve 


ei Wir betrachten im folgenden die nächste Umgebung der Ein- 
trittsstelle des Strahles in das Magnetfeld. Nun ist aber, wie man 
aus den Gl. (6) und (18) sieht, der Maßstab der Kurven proportional !' 


1) Diese Gleichung geht für «”=0, was bei Doppelfokusierung 
= Er Gl. (8) ®= al bedingt, in die von J. Mattauch (Phys. Rev. 50. S. 1089. 


1936) abgeleitete Beziehung über. 
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dies und ihre Gestalt eine Funktion von K/l. Will man daher den Maß- IE 
ull- stab der Kurven vergrößern ohne ihre Gestalt zu verändern, so 


muß man K und /’ einander proportional wachsen lassen. Wählt er 7 
man nun l’ groß gegen alle Apparatdimensionen, so kann man in 
Gl. (4) die eckige Klammer gegen den zweiten Term vernachlässigen ae en 
ıen, und man erhält: 
Aus K a 
(27) = — V28in (V2 ®,) =— 


Ferner wird aus der Fokusierungsbedingung Gl. (3), da man a 
gegen I’ vernachlässigen kann: 


(20) = sin ®, +tge(l — cos ®). 
Bei dieser Vergrößerung der Kurven wird gleichzeitig ihr Krimmungs- > 
radius mit vergrößert; wird dieser groß gegen o, so kann man die 4 
ie- Krümmung überhaupt vernachlässigen und die Kurven durch ihre Ben 
ög- Tangenten ersetzen. All dies wird um so richtiger sein, je größer man en a 
U wählt. Macht man I’ überhaupt unendlich, was man leicht erreichen =| 
un; kann, indem man den Schlitz im vorderen Brennpunkt des elek- 7 ae 
and trischen Feldes anbringt, so werden auch alle Schleifenkurven un- 
ion, endlich groß und arten im Endlichen in die Tangenten an der = 
and Stelle o = 0 aus. ur 
Die Richtungen y, = y= +: — der Tangenten 
an die Polschuhbegrenzungskurve findet man leicht aus den Gl. (20’) ang 
3 (28) sin (2 y, — €) =— Y2sin(Y2 ®,) cose’ — sine’ 
Diese Gleichung hat wieder zwei Lösungen, solange die Bedingung B° Be 
ae’ (21) erfüllt ist. Für den Fall, daß K/l’ mit einer der Grenzen zu- De ; 
in sammenfällt, fallen auch die beiden Lösungen in eine zusammen, En: 
= die mit der stets dazwischenliegenden Lösung y, = = von Gl. (19) Kae 
> (29) tgy,=— V2sin(V2@). 
ei Wir wissen aus dem Früheren, daß für ®,=2w, nicht bloß Gis x 
!’= 0 wird, sondern die Bildkurve die Polschuhbegrenzungskurve 
tangiert. Hier, wo beide Kurven Geraden durch den Ursprung sind, Er ex 
ing fallen sie in ihrer ganzen Länge zusammen. Das heißt also, dB 
die photographische Platte am Rande des Feldes sein muß, oder, 
= ds es ja gleichgültig ist ob hinter der Platte noch ein Feld vor 
ja gleichgültig ist ob hinter der Platte noch ein Feld vor- 


\ 4 handen ist, direkt im Magnetfeld angebracht werden kann; dies hat 
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. 


» 


an 
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den Vorteil, daB das schlecht abschirmbare Streufeld an der Aus- 
trittsseite gemieden wird. Den — erforderlichen Eintrittswinkel ¢ 
erhält man aus wy, = y, = y,’ 


(30) 


Dieser Wert ist wary ein ganzzahliges Vielfaches von m so zu er- 
gänzen, daß | «’| <5 — bleibt. 
Zur Beurteilung * praktischen Brauchbarkeit der verschiedenen 


Fälle ist auch hier die Kenntnis des Einfallswinkels » der Strahlen 
auf die photographische Platte unerläßlich,. Fir ®=®, und 


yw = w, erhält man aus der Gl. (25) mit Hilfe von Gl. (20): ; 
1 | 
(31) tg@ = 2cotgy, — x’ 4 


Hieraus kann man unter Verwendung von Gl. (27) für jedes Werte- 


paar ®, und ®, den Einfallswinkel w berechnen. 
Einen guten Überblick über alle möglichen Fälle gibt Abb. 7 


Als Abszisse wurde unten — > und oben nach Gl. (27) ®, auf- 


getragen. Hierbei wurden jene Werte ®, weggelassen, fiir die 
der Schlitz im elektrischen Felde liegen müßte. Bei der unteren 


Winkelskala ®, = 273 bis a miissen alle Vorzeichen vertauscht 
werden; desgleichen, wenn K/l' positiv ist. Als Ordinate wurde die 
Richtung der Polschuhbegrenzung bzw. der halbe Ablenkwinkel 
aufgetragen. Der Maßstab der negativen w-Achse wurde der Über- 
sichtlichkeit halber vergrößert. Die voll ausgezogenen Kurven stellen 
die Lösungen von Gl. (20°) für verschiedene vorgegebene Werte von € 
dar. Von den zwei positiven und zwei negativen Lösungen wurden 
jedoch nur jene gezeichnet, für die !” positiv ist. Welche Werte dies 
sind, entnimmt man am besten aus der früher gebrachten Tabelle. 
Da hier ® konstant ist und nur einen der Werte ®&, 2° + 2— ®, 
(bzw. die um + 2 vermehrten Werte) annehmen kann, so findet 
man, daB für positive Ablenkung nur ®, und für negative Ab- 
lenkung nur 2° +rn— ®, in Betracht kommt. In beiden Fällen 
ist dies die absolut kleinere der beiden Lösungen. Ferner wurden 
jene Kurventeile weggelassen, die einem sich kreuzenden Strahlengang 
entsprechen. 

Alle voll gezeichneten Kurven enden auf der strichpunktierten 
Kurve, die y, nach Gl. (19) darstellt. Diese Kurve gibt, wie schon 
früher erwähnt wurde, jene Polschuhbegrenzung an, für - die 


photographische Platte am Feldrand liegt. 
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Weiter sind in Abb. 7 strichliert die Kurven konstanten Ein- 
fallswinkels ® nach GI. (31) eingezeichnet. Besonders beachtet sei 
hierbei die Kurve ® = 0, auf der also Anordnungen liegen, bei 
denen die Strahlen senkrecht auf die Platte trefien. 

Schließlich ist noch die Dispersion für diese Fälle von Interesse. 
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Abb. 7. Richtung y, der Polschuhbegrenzung sowie Einfallswinkel @ der 
Strahlen auf die photographische Platte fiir die Umgebung der Eintrittsstelle 


bzw. für gerade Polschuhbegrenzung. Für ®, = 127° bis 199° also für Z <0 
sowie fiir + > 0 sind die Vorzeichen aller Größen zu vertauschen. 
= const, - - - w = const, 0 
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Aus Gl. (26’) erhält man für K= m: 3 


> Se 
Da die Größe von w, wie wir schon früher sahen, aus ver- 
schiedenen Gründen beschränkt ist, kann man große Dispersion nur 
durch großes o und womöglich sin y, = 1 erreichen. Es hängt also 
die erreichbare Dispersion lediglich von der Größe des Magneten 
ab, ist also eine finanzielle Frage. Bei gegebener Polschuhfläche F 
und gegebenem Einfallswinkel w läßt sich jedoch ein Winkel w be- 


rechnen für den D;., ein Maximum wird. Umschreibt man dem 
größten Bahnkreisbogen ein Rechteck, so ist für |w|< dessen 
Fläche gleich: 7 4 

F=o-a(l —cosw) oder 9 = Y2F- 


1 — cosy 


Für ist 


F=2a?(1l —cosyw) oder o= 
V1 — cosy 
Setzt man den ersteren Fall in Gl. (26”) ein, so erhält man: 
-V2F 
De, = - Ysin w- (1 + cos w). 

Man überzeugt sich leicht, daB für | yw! = 60° die Wurzel ein 
Maximum wird; mit einem Ablenkwinkel von ® = + 120° nützt 
man daher den Magneten am besten aus. Das Einhalten dieses 
Winkels ist jedoch nicht besonders wichtig, da die Dispersion bei 
konstantem F und » im Falle 90°iger Ablenkung bloß um 4°/, 

kleiner ist als im Falle 120°iger Ablenkung. 
Bei dem hier entwickelten Stand der Theorie ist, außer rein 


praktischen Gründen, lediglich das Verhältnis 100. = das wir 


„reduzierte Dispersion“ nennen wollen, ein Maß für die Ausnützung 
des Magneten. Demgegenüber ist das Auflösungsvermögen, wie 
schon seinerzeit abgeleitet wurde), 


2 
also vom Magnetfeld völlig unabhängig. Im Falle geradliniger 
Polschuhbegrenzung 1’ =g, läßt es sich nur steigern durch Ver- 
größerung von a, oder Verkleinerung von s. Eine größenordnungs- 
mäßige Steigerung kann man, wie wir kürzlich gezeigt haben), dann 


ay 1) J. Mattauch u. R. Herzog, a. a. O. 
2) R. Herzog u. V. Hauk, Phys. Ztschr. 39. S. 463. 1938. 
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erreichen, wenn man für s das durch ein zusätzliches elektrisches 
Radialfeld stark verkleinerte Bild eines Schlitzes verwendet. 

An Hand von Abb. 7 wurde die reduzierte Dispersion für eine 
Reihe markanter Fälle berechnet und in folgender Tabelle zusammen- 
gestellt: 


100 D 

y VF 
0 +20 131 17 0,3 
0 0 120 27 0,4 
0 - 20 111 48 0,5 
+45 0 108 18 0,8 
+45 40 82 51 1,1 
45 +60 159 7 0,1 
-45 0 135 32 0,4 
~45 0 -45 32 1,1 
-45 —20 —49 60 1,1 
+60 0 103 13 1,2 
+60 -40 72 29 1,6 
-60 | +20 -32 21 1,4 

-0 | 0 -35 30 1,4, 
—20 —38 44 1,5 
+75 | 0 97 7 2,5 
+75 -40 60 11 3,1 
-75 +60 -15 8 2,0 
—% 0 —21 20 2,3 
214 49 2,4 


Aus ihr entnimmt man, daß der realisierte Fall © = w= — 45°, 
© = 0, unter allen Werten |w|= 45° der günstigste ist. Erst durch 
flachen Einfall ist eine erhebliche Steigerung der reduzierten Dis- 
persion zu erreichen. Bei w = + 75° und # = — 40° ist die redu- 
zierte Dispersion gegenüber dem jetzt realisierten Fall etwa 
verdreifacht, was sich sonst nur durch die 27fache Eisenmasse 
erreichen ließe. 

Bei der Auswahl der günstigsten Anordnung wird jedoch die 
reduzierte Dispersion nur von untergeordneter Bedeutung sein, da 
sich, bei entsprechend scharfen Linien, die Aufnahmen beliebig 
vergrößern lassen. Wesentlich ist vielmehr möglichst große Auf- 
lösung bei möglichst großer „Lichtstärke“. Dies ist ein Problem 
der Bildfehler, das gesondert behandelt wird. 


87. Zusammenfassung 


1. Es wird die Form der Polschuhbegrenzungs- und der Bild- 
kurve für doppeltfokusierende Massenspektrographen, bestehend aus 
einem radialen elektrischen und einem homogenen transversalen 
Magnetfeld, berechnet und genau diskutiert. 
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2. Der Einfallswinkel der Strahlen auf die Bildkurve sowie eine 


3. Durch einen anschaulichen Grenzübergang werden die Fälle 
 geradliniger Polschuhbegrenzungs- und Bildkurven erhalten. 

a 4. Als Maß für die Ausnützung des Magneten wird die „re- 
| u Dispersion“ eingeführt. Im Falle eines festgehaltenen 
I a Einfallswinkels der Strahlen auf die photographische Platte ist ein 
en a Ablenkwinkel von ®= 120° am günstigsten. Eine erhebliche 
| Dispersionsstelgerung ist jedoch nur durch flachen Strahleneinfall 

auf die photographische Platte zu erkaufen. 


Herrn Professor Dr. J. Mattauch sind wir für das stets 
fördernde Interesse, das er dieser Arbeit entgegenbrachte, zu großem 


Dank verpflichtet. 
EI. Wien, Vereinigtes I. und II. Physikal. Institut der Universität, 
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.. Zur Dämpfungskopplung 

In dieser Zeitschrift wurde, veranlaBt durch meine Arbeit 
über Dämpfungskopplung!), eine Erörterung der verschiedenartigen 
Lösungsergebnisse der Kopplungsgleichungen?) mitgeteilt, aus der 
zu entnehmen ist, daß der Einfluß der verschiedenen Arten der 
Kopplung auf die Lage der Frequenzen und Dämpfungen bereits 
in einer Zeitschrift*), die ich übersehen habe, behandelt worden ist. 

Die Ausführungen von Herrn K.W. Wagner beschränken sich 
jedoch auf den Fall loser Kopplung (mit Ausnahme des Spezialfalles, 
daß die gekoppelten Systeme völlig gleich sind), während meine Arbeit 
zeigt, wie auch beliebige Fälle starker Kopplung durchgerechnet 
werden können. 

In einem von mir damals eingehend durchgemessenen und aufGrund 
meiner Rechnungen mit der Kopplungstheorie in Übereinstimmung be- 
fundenen Beispiel lagen folgende Verhältnisse vor: Die Schwingungs- 
dauer war (Nr. 2 8.221—223; sowie Abb.8 bis Abb. 12) in dem 


System I T, = 11,1 sec; System II T, = 5,7 sec. 


AT daher =5,4 sec. Die Differenz ist also nicht klein gegenüber 
den Einzelwerten, d. h.: Beide Glieder stark verstimmt. 
Die Dämpfungen waren in System I kritisch aperiodisch; 
System II kritisch aperiodisch. D.h. beide Schwingungen sind 
gleich stark gedämpft. 
Die Rechnungen auf Grund der Theorie der Dämpfungskopplung 
und das entsprechende Experiment bei der Kopplung (Abb. 12) zeigen 
übereinstimmend ein Aneinanderrücken der Frequenzen und ein 
ganz erhebliches Auseinandergehen der Dämpfungen. Die Daten der 
Registrierkurve und der Theorie stimmen überein. Auch wenn man 
die Dämpfungskonstanten der Ausgangssysteme rein numerisch gleich 
groß wählt (oder auch kleiner als kritisch), ergibt sich dasselbe Ver- 
halten bei der Kopplung. 
Die Ableitungen von Herrn K.W.Wagner umfassen jedoch 
diesen Fall starker Kopplung verstimmter Systeme nicht, auf den j 
es in meinem Beispiel gerade ankam. an a 
_ 
1) G. Sechmerwitz, Ann. d. Phys. [5] 30. S. 209—223. 1937. Te eae > 
2) K.W. Wagner, ‘Ana. d. Phys. [5] 32. S. 301—312. 1938. A 
3) K. W. Wagner, Telegraphen und Fernsprechtechnik, H. 8, 1935. 


| 
eine | 
"älle 
snen | = 
| 
ein | 
iche 
ur 
1 | 
; 
x 
stets | 
Bem oa | | 
| 
| 
> 
3 
| | | 
3 | 
3 | 
| 
Ru: 


te Annalen der Physik. 5. Folge. Band 33. 1938 


Einschränkungen der Allgemeinheit der Voraussetzungen ent- 
is _ springen dem Wunsch, explizite Formelausdriicke für die veränderten 
a 2 und Dämpfungen zu erhalten. Da aber hier 


bei der Dämpfungskopplung die praktischen Fälle, wie es in der 
Natur gerade dieser Kopplung liegt, diesen Bedingungen nicht genau 
entsprechen, treten bei Vernachlässigungen Schwierigkeiten auf. 

Die Versuche, die ich zunächst damals auch angestellt hatte, 
diesem Zustand durch entsprechend vereinfachte Annahmen in den 
Voraussetzungen gerecht zu werden, führten zu sehr unübersicht- 
lichen Unterteilungen der Anwendungsbeschränkungen und zu keiner 
befriedigenden Erklärung der Experimente. Diesen Weg habe ich 
daher verlassen müssen. Dafür wurde dann das Rechenverfahren !) 
zusammengestellt, nach dem in jedem Einzelfall aus gegebenen, be- 

liebig großen Ausgangswerten der Frequenzen und der Dämpfungen 
er die veränderten Werte bei jedem Kopplungsgrad ohne Vernach- 
lässigung streng und genau berechnet werden können. 

Nur mit Hilfe dieses Verfahrens der numerischen Auflösung 
os sich die in den erwähnten praktischen Fällen vorliegende 
Bewegungsform der Systeme erklären und mit der Theorie der 
in Ubereinstimmung bringen. 
oe Hierzu hätten andere Ableitungen nicht verhelfen können. 


1) G. Sechmerwitz, Ann. d. Phys. [5] 30. S. 209—223. 1937. 


Jena, Juli 1988. 
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der 
unter dem Einfluß elektrischer Ladungen *) : 
atte Von G, Tohmfor und M. Volmer 
icht- 
iner I. Theorie der Wilsonkammer 
ich Die Tröpfchenbildung in übersättigtem Wasserdampf und damit 
en }) das gesamte Gebiet der Wolken, Niederschlags- und Nebelbildung 
be- ist in früherer Zeit von untergeordnetem Interesse gewesen, und 
igen nur einige Forscher!) haben sich gelegentlich damit beschäftigt. 
ach- Ihre qualitativen Angaben sind nicht immer widerspruchsfrei. 
Immerhin wurde klar, daß im allgemeinen eine Tröpfchenbildung 
sung an irgendwelchen Kernen, die im Dampf enthalten waren, statt- 
snde findet. Solche Kerne sind entweder als Staub im Dampf von vorn- 
der herein vorhanden, oder sie können durch chemische Vorgänge dort 


entstehen. Von höherem Interesse war die Feststellung, daß die 
Luftionen, die im Zusammenhang mit der Entdeckung der damals 
neuen unsichtbaren Strahlenarten von wachsender Bedeutung für die 
Physik wurden, sehr oft als Kondensationskerne in Betracht kommen. 
Man verdankt C.T. R. Wilson?) die ersten systematischen Unter- 
suchungen dieses Effektes, und seine Arbeitsmethode ist richtung- 
gebend für alle späteren Untersuchungen geworden. Er kühlte mit 
Wasserdampf gesättigtes Gas durch adiabatische Expansion plötzlich 
ab, so daß ein übersättigter Zustand eintrat, der gegebenenfalls zur 
Nebelbildung führte. Die Apparatur, die er dazu benutzte, wird im 
wesentlichen auch heute noch zu den Nebelkammerversuchen ver- 
wendet. Sie besteht aus dem Expansionsgefäß, das mit Wasser- 
dampf gesättigte Luft enthält. Ein beweglicher Kolben verbindet 
dieses Gefäß mit einem anderen durch einen Hahn abgesperrten 
Raum, der evakuiert werden kann. Beim Öffnen des Hahnes 
erzeugt der rasch zurückgleitende Kolben adiabatische Expansion im 
Beobachtungsgefäß, die an einem Quecksilbermanometer gemessen 
wird. Den Expansionsgrad, d.h. das Verhältnis der Volumina vor 
und nach der Expansion, erhielt Wilson aus den gemessenen Druck- 
verhältnissen. 
Seine ersten Angaben über die abgestufte Wirksamkeit von 
Staub, Ionen sind allerdings später teilweise 
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berichtigt worden. Wenn auch zur Zeit noch nicht alle Widersprüche 
x beseitigt sind, so scheint doch folgendes festzustehen: In staubfreien 
ergs Wasserdampfluftgemischen tritt Trépfchenbildung bei adiabatischer 

_ Expansion ein, wenn der Expansionsgrad den Wert 1,25 über- 
schreitet. Dabei findet die Kondensation an den stets vorhandenen 
_ Luftionen statt. Bei höherem Ionengehalt, etwa unter Einwirkung 
von Réntgenstrahlen oder radioaktiven Substanzen, sinkt diese 
kritische Expansionsgrenze. In einem starken elektrischen Feld, 


vermag also der übersättigte Dampf auch ohne Anwesenheit von 
 Kondensationskernen spontan Trépfchen abzuscheiden. 
Später machte Wilson, wie allgemein bekannt ist, die höchst 
bedeutungsvolle Entdeckung, daß in seiner Expansionskammer die 
Bahnen der verschiedenen Korpuskularstrahlen als Nebelspuren 
‚sichtbar gemacht werden können. Im Verfolg dieser Beobachtung 
hat sich die Wilsonkammer im Laufe der vergangenen Jahre zu 
einem der unentbehrlichsten Instrumente der modernen Physik ent- 
wickelt, dem man großenteils die heutige Kenntnis der Atomkerne 
und ihrer Bausteine verdankt. 

Die vielseitigen, eindrucksvollen Ergebnisse, die die Benutzung 
der Wilsonkammer für die Atomphysik brachte, hat von dem Wesen 
des Tröpfchenbildungsvorganges abgelenkt. Zwar haben nach Wilson 
einige Forscher dieses Gebiet experimentell weiter untersucht, für 
die Theorie begnügte man sich jedoch im allgemeinen mit den 
Ausführungen, die J.J. Thomson vor längerer Zeit hierzu ge- 
geben hat. 

J.J. Thomson?) behandelt in seiner „Theorie der Konden- 


Fr sationswirkung der Ionen“ die Wassertrépfchen als Konduktoren 
mit einer Elementarladung (e = 4,77 ESE.). Zwischen dem 
ie ae Dampfdruck p, und dem Radius r einer solchen geladenen Kugel 


Sa Diese Funktion ist fiir T = 265°K in Abb. 1a wiedergegeben. 
ae (p,, ist der Sättigungsdruck über einer ebenen Wasseroberfläche 
u > bei der Temperatur T. o ist die Oberflächenspannung des Wassers, 
Er! M das Molekulargewicht und d die Dichte bei der gleichen 
ir Temperatur.) Die Kurve hat bei In Zu. 1,53, also bei-# = 4,63 
ete ein Maximum. Der rechte Ast der Kurve nähert sich asympto- 
Er tisch In? = 0 bei r=oo, während der linke Ast die Achse 


Po 


geg in Expansionsgrad 

Tröpfchenbildung zu erreichen. 
2 
1 
| | 
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In -?r_=0 schneidet. Aus dem Kurvenverlauf folgert J.J. Thomson, 
daB bei Sättigung (In = =0), ja selbst bei Untersättigung 
(InP = <0) das Ion von mehreren Wassermolekülen umgeben ist, 


da r größer als ein Molekülradius ist. Diese Gebilde sind aber 
nicht in der Lage, zu Tröpfchen anzuwachsen. Dazu muß nach 
Ansicht von J. J. Thomson erst der Wert = 4,63 erreicht 


Po /m 
werden. Experimentell wurde aber wiederholt festgestellt, daß bei 
einer kritischen Übersättigung von 4,1 bereits sichtbare Tröpfchen- 


Abb. 1a. 
Dampfdruck geladener Wassertrépfchen 
a als leitend, 6 als nichtleitend angesehen 


ER Abb. 1b. Dampfdruck 
ungeladener Wassertröpfchen 


bildung eintrat. Außerdem zeigt diese Thomsonsche Beziehung 
keinerlei Abhängigkeit von der Ionenzahl, während ebenfalls experi- 
mentell nachgewiesen wurde, daß der Wert für die kritische Über- 
sättigung bei wachsender Ionenzahl absinkt. Ferner müßte der 
Eintritt der spontanen Tröpfchenbildung im ionenfreien Dampf ganz 
unmöglich sein. Abb. 1b zeigt die Beziehung für e = 0(W.Thomson 
und W.Gibbs). Danach steigt der Dampfdruck bei kleiner werdendem 


Radius, so daß für r—>0, 


dagegen spontane Tröpfchenbildung bei einem Expansionsgrad von 1,28, 
das ist bei einer Übersättigung von 4,9 festgestellt worden. 

Hieraus ist ersichtlich, daß die Vorstellung J.J. Thomsons über 
den Vorgang der Tröpfchenbildung theoretisch nicht ausreicht und 
auch mit den derzeitigen experimentellen Ergebnissen nicht über- 
einstimmt. Die Tröpfchenbildung muß vielmehr statistisch als Keim- 
bildungsvorgang behandelt werden. 


—>0o wird. Experimentell ist 


Im ionenfreien Dampf wurde mit Hilfe der Schwankungstheorie _ 


von M. Volmer und A. Weber‘), L. Farkas‘), I. N. Stranski und 
R. Kaischew®) und später von R. Becker und W. Döring’) die 


Keimbildung auf verschiedenen Wegen berechnet und in guter Über- ; 


» 
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r Für die Tröpfchenbildung an Ionen ist die Berechnung bereits 
von T. Glosios®) in Angriff genommen worden. Seine Rechnung 
liefert aber nur Relativwerte, d.h. sie gibt die Abhängigkeit der 
kritischen Expansion vom lonengehalt des Dampfes an. Er findet 
dabei einen befriedigenden Anschluß an seine Messungen. Nach der 
„kinetischen Behandlung der Keimbildung in übersättigten Dämpfen“ 
von R. Becker und W. Döring’) ist aber die absolute Berechnung 
ausführbar, die eine viel schärfere Prüfung gestattet. Wir werden 
diese im folgenden durchführen und mit dem Experiment vergleichen. 
Dabei wird sich — wie im voraus gesagt sei — erweisen, daß die 
bisherige Anschauung über die Wirkung der Ionen, die von 
J.J. Thomson eingeführt und von T. Glosios übernommen wurde, 
grundsätzlich abzuändern ist. 

Die Trépfchen im ionenhaltigen Dampf-Luftgemisch bestehen aus 
einem Ion, an das sich einige (10—100) Wassermoleküle angelagert 
haben. Wenn wir ein solches Tröpfchen mit J.J. Thomson als 
leitende Kugel behandeln, so erhalten wir seine freie Energie durch 
folgende Überlegung: Gegeben ist ein Ion, das die elektrische 
Energie e?/2r, hat, wenn e seine Ladung und r, sein Radius ist. Wir 
erzeugen reversibel ein Trépfchen, das dieses Ion enthält. Ohne 
die Ladung würde zur Bildung des Tröpfchens aus einer großen 
Fliissigkeitsmenge die Arbeit oO, aufzuwenden sein. Von dieser 
Arbeit geht die. elektrische Energie des Trépfchens ab, welche 


> 
_ ist, da die elektrische Energie bei der Radiuszunahme 
1 


As von r, bis r auf e?/2r absinkt. Also ist die Arbeit: = q 


Das thermodynamische Potential in molekularen Einheiten erhält man 
durch Differenziation der freien Energie nach der Molekülzahl n des 
_ Gebildes und bekommt die oben erwähnte J. J. Thomsonsche 
Gleichung: 
d 3) 

ao 2r, 2r 20 e? 


= — 


dn dn r % §8nrt 0? 


wobei v, = das Volumen bedeutet, das einer Wassermolekel im 


M 
d-N 
flüssigen Wasser zukommt. Die auf dem linken Kurvenast (Abb.1a) 
zu der Übersättigung p,/p, zugeordneten, ablesbaren Größen r, sind 
die Radien der als kugelig angesehenen Aggregate, die aus einem 
Ion umgeben von Wassermolekülen bestehen. An diesen Teilchen 


findet aber keine spontane weitere Kondensation statt. Vielmehr ist 
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hierzu nötig, daß durch lokale Dichteschwankungen des Wasser- 
dampfes zunächst einmal die Größe rx erreicht wird, nämlich der 
zu p,/p,, zugehörige zweite Radiuswert, der auf dem rechten Kurvenast 
liegt. Die Häufigkeit dieser Schwankungsvorgänge auszurechnen, ist 
unsere Aufgabe. 

Wir betrachten in Analogie zu R. Becker und W. Döring 
ein Gefäß, in dem der Dampfdruck p, konstant gehalten wird. In 
dem Gefäß befinden sich 2; Ionen, die im kinetischen Wechselspiel 
Wassermoleküle anlagern und abgeben. Im Durchschnitt ist jedes 
Ion von vornherein mit so vielen Wassermolekülen behaftet, wie zur 
Bildung eines Aggregates vom Radius r, nach der Gl. (1) erforderlich 
sind. Infolge der Schwankungen sind aber auch andere Aggregate 
anwesend. Wir bezeichnen die Zahl der Partikel, die aus n-Wasser- 
molekülen gebildet sind, mit z,. Mit nx bezeichnen wir die Molekül- 
zahl im Keimtröpfchen, d.h. in der Kugel vom Radius rx, und mit s 
eine solche, die größer als n; ist. 

Ist es einem Partikel gelungen, die Größe nx zu überschreiten, 
so kann an ihm spontan weiteres Wasser abgeschieden werden, 
d.h. es wächst zum sichtbaren Trépfchen aus. Um die Zahl dieser 
Ereignisse zu ermitteln, stellen wir uns vor, daß solche Tröpfchen, 
wenn sie die Größe s erreicht haben, von uns entfernt und gezählt 
werden. Den hierdurch bedingten Verlust an Ionen und Wasser 
denken wir uns durch entsprechende Zufuhr von Ionen und Wasser- 
dampf kompensiert. Auf diese Weise konstruieren wir einen stationären 
Zustand, der der mathematischen Behandlung zugänglich ist. 

Es geht unter diesen Bedingungen durch alle z, ein kon- 
stanter Strom J, der von Trépfchen mit n Molekülen zu solchen 
mit n+1 Molekülen führt. Dieser Strom ist auszurechnen. 

Die Wahrscheinlichkeit für ein Dampfmolekül in der Zeit dt 
auf ein Teilchen mit n Molekülen überzugehen, ist Wo,dt. Um- 

I 


gekehrt ist die Wahrscheinlichkeit für die Verdampfung aus einem 
Tröpfehen von n+ 1 Molekülen Wo, ‚ıdt. Dann ist im stationären 
Zustand: 


n+1° 


7 
J =z, Wo, 241 W0 


Die Übergangszahlen Wo, und W,,,, sind abhängig von der Ober- 
I II 


1 


fläche der Tröpfchen, und zwar zeigt eine eingehende Überlegung, 
daß für den Hin- und Rückprozeß die gleiche Durchgangsfläche 0,’ 
in Frage kommt. O,’' ist die Oberfläche einer Kugel, die das 
Trépfchen mit der Molekülzahl » umhüllt und einen um den 
Molekülradius vergrößerten Radius besitzt. 
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Demnach ist: 
W,=0/W und Wo,,,=0,-W 
I n n I II n n 


? 


wobei aber W,,,; noch eine Funktion von n ist. i 

II 

Die Stromgleichung lautet nun: 

I . TBn 

ap, = gesetzt, ergibt: wor = 2, — 


Wir schreiben diese Gleichungen für verschiedene n von n, ent- 
sprechend dem Radius r, bis n = s untereinander: 
she 


JT Bn, 1 

I Na 
JB, 42 


= 2 at Ina “ 
‘te. 
7 = Bug — Ang 


Nun ist nach der Voraussetzung 2,= 0 und 2,, =2ion- Die übrigen z, 
werden eliminiert durch Division der Gleichungen durch das 
Produkt 8,41 ° und darauf folgender Addition der 
Gleichungen. Es ergibt sich: 


W Ong Bna+1 Pna+2 * a 
N 
Ersetzt man die Summe durch ein Integral und löst nach J auf, 
so bekommt man die Grundgleichung: 


Natl ; 
nat 
Das Produkt 1 pi = 1 Brat Qeee Ba ist: ‚Pi e 
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K K a 
> —n)u a 23: 
a 2 Ya r 
Na+1 
Dann wird: 
ı 
Wir substituieren - =1-+2z und entwickeln die ~~ - Glieder in ee 
K 
Reihe. Dann ist in erster Annäherung: A, es 
. 


=)" ist, wird dn = ee : 


(&) 


dz 


a - 
| 
ae Wir erhalten 
n ’ “ 
dn = — | (* 
3 
| . 
1 
n 
na Of TTB; 
= Na+l > 
1 2 (< x) 2 2e 
3 - — iz” |- -4nork||- — mol? _ 
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Der Ausdruck unter dem Integral hat nur in unmittelbarer Nähe 
_ von z=0 einen von O merklich verschiedenen Wert, deshalb können 
wir, ohne einen Fehler zu begehen, von —oo bis +00 integrieren. 
Es wird dann: 


in= 


4 
ri) — 


3 


bezeichnen wir als die rn 
Die Keimbildungsgleichung lautet nun für geladene Trépfchen: 


J = Zion * W 
I K nkT 
ı [4 fr 


Beim Vergleich mit dem Experiment ist zu beachten, daß die 

_ experimentellen Umstände nicht ganz dem unserer theoretischen 
Behandlung zugrunde liegenden Modell entsprechen. Wir haben 
keinen stationären Strom, sondern wir beobachten eine einmalige 
SE J steigt während der Expansion an, erreicht bei 
ihrer Vollendung einen Maximalwert, um dann wieder abzusinken. 

Das Resultat, nämlich die beobachtete Zahl der Tröpfchen, stellt 
ein Zeitintegrel dar, das wir aber nicht auszurechnen brauchen. 
_ Denn mit wachsender Übersättigung steigt J derartig steil an, daß 
a _ praktisch nur der Zustand während der maximalen Expansion in 
gesetzt werden muß. Wir können also Jat = J At 
2... setzen, wobei 4t die Dauer des maximalen Übersättigungszustandes 
ist, die unter den experimentellen Umständen nach den Messungen 
E: H. Flood’) etwa eine Sekunde beträgt. Wenn wir nun zur 
a Beobachtung die Übersättigung wählen, bei der gerade die ersten 
a  Tröpfehen auftreten, so kann man annehmen, daß die Tröpfchen- 
bildung praktisch ohne Verarmung an Ionen und Wasserdampf er- 
folgt ist und daher die theoretischen Voraussetzungen erfüllt sind. 
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Die experimentellen Ergebnisse für die kritische Übersättigung 
von Wasserdampf in staubfreier Luft sind in Tab. 1 zusammen- 


gestellt. 
Tabelle 1!9% 


Temperatur Exp.grad Übersättigung 
Name °K | | ( Pr 
| Va/kr Pa 

261 | 1,333 | 6,8 
10/4 | #198 | 42 
267,8 1,253 4,1 
Anderson u. Froemke . . 1,200 
265 | 1,252 4,1 


Man sieht, daß der häufigste Wert für die kritische Über- - 


sättigung der bereits von Wilson gefundene, nämlich (2-), -41 


ist. Die Werte von Aitken, Barus und auch Donnan fallen so | 
völlig aus dem Rahmen, daß wir sie nicht zu berücksichtigen 
brauchen. Der Wert von Anderson und Froemke weicht ebenfalls __ 
weit ab. Diese Forscher wandten wesentlich schnellere Expansion an, 
in der Annahme, daß die früheren Ausdehnungen nicht adiabatisch 
verliefen. Wie Flood°) durch direkte Messungen erwiesen hat, sind 
diese Bedenken gegenstandslos; dafür erzeugt aber zu schnelle _ 
Expansion leicht Wirbel, die Störungen veranlassen. Wir können 
also (2 . ), = 4,1 als richtig ansehen und zum Vergleich mit der 


theoretischen Ableitung benutzen. 
Zur praktischen Verwertung ist zunächst der Faktor vor dr 
e-Potenz zu bestimmen. Er enthält außer der Ionenzahl im wesent- 


lichen die StoBzahl W. Nun ist W = i ne, wobei n die Zahl der 
I 


I 
Wasserdampfmoleküle im Kubikzentimeter und ¢ ihre mittlere Ge- 
schwindigkeit ist. Der natürliche Ionengehalt der Luft wird mit | 
Zion = 10° angegeben. Wir erhalten, da 4t = 1 ist: 


ion * => 
Zion W INK / nkT 22,9. - 
Es ist also: 
In J = 22,9 — 0,907 - 10° (ri — ri) — 430 - 10-*( | Er. 
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ee Aus dieser und der J. J. Thomsonschen Gleichung Ma hs 


( = und in Abb. 2a aufgetragen worden. Es ergibt sich 

für InJ=0 ein In (2 u = 1,19, d. h. (2+) = 3,3, ein Wert, der 
Po Pa /kr 


t. aa viel kleiner ist als der experimentell ‚gefundene (4,1). Bei 2 “= 4,1 


wir Ind ~ 25, d.h. J = also eine 10!° mal groBe 
Trépfchenzahl, wie experimentell gefunden wurde. Der Tröpfchen- 
ae zahl ist natiirlich eine obere Grenze gesetzt durch die Ionenzahl 
aber der Fehler der theoretischen Rechnung bleibt von 


ime 
a ar 


Abb. 2. InJ als Funktion von In-?* für oe Abb. 3. Modell 2 4 
a leitende, b nichtleitende Wassertröpfchen des Kugelkondensators 
= ge Unmöglichkeit unberührt. Nun kann aber bei unserer 
Auswertung höchstens ein Fehler von der Größenordnung 10? unter- 
_ laufen sein, bedingt durch Abweichungen von der mittleren Ionen- 
zahl 10% oder auch durch einen Kondensationskoeffizienten « < 1. 
es Die tatsächlich vorhandene enorme Diskrepanz ist so nicht zu 
verstehen, sondern kann nur in einer tiefer Sageeren Ursache, die 


— - 4 Bei aufmerksamer Kontrolle der bisherigen Annahmen erscheint 
die Voraussetzung, die Wassertröpfchen als leitende Kugeln an- 
zusprechen, völlig ungerechtfertigt. Denn Tröpfchen von den in 
Betracht kommenden Radien, die einer Molekelzahl von 10—100 

entsprechen, können noch keine Leitfähigkeit besitzen, da bei dem 
von Wasser (3-10-') erst in einem Tropfen 


von cl 10” Molekülen im Durchschnitt ein H’ und ein OH’ vor- 


handen ist. Dagegen sind unsere kleinen Tröpfchen ohne Zweifel 
als Dielektrika zu behandeln. Wir werden also die theoretische 


| 
7 &, 
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Wir rechnen den elektrischen Anteil im thermodynamischen 
Potential einer dielektrischen Kugel mit einer zentralen Ladung aus. 
Zur Lösung dieser Aufgabe benutzen wir als Modell einen Kugel- ee 
sich kondensator (Abb. 3). a 


Und zwar sei der Raum zwischen den Kugelflächen durch zwei 


verschiedene Medien von den Dielektrizitätskonstanten «, und «, 
- 4,1 ausgefüllt, die durch eine dritte Kugelfläche voneinander getrennt vn 
sind. Die Radien der drei Kugelflächen seien a, b,c, von innen  — 
robe 
hen- nach außen. Da die Feldstärke gegeben ist durch &, = — = bzw. > id e 
5 — wird die Potentialdifferenz zwischen den a und c: 
er 
3 V= - fe. dr = 2(4-5) at: (4-4) +(4-3) 
Und die Kapazität ist gegeben durch C = > Also ist: ans es. 
Geht c —>oo und wird «,= 1, so entspricht dieses Modell unserem DE 4 
Gebilde. Es wird dann: 
1 1 1 
a ie ie elektrische Energie dieses Gebildes mit dem Radius r ist: ae ee 
(1-7) + komt, 
Lore Nach der Molekiilzahl differenziert, ergibt sich das 
en- trische Glied im thermodynamischen Potential zu: 
dE, 1 1 a(=) e(1- “Why 
die dn 2 8 dn 8a rt 
Es unterscheidet sich also der Ausdruck für das dielektrische Ge~ __ cab 
int bilde von dem fiir die leitende Kugel um den Faktor (1 _ +). A 
pe Setzen wir für & die Dielektrizitätskonstante « = 80, so ändert 
00 sich praktisch nichts am Ergebnis. Es ist aber fraglos unrichtig, 
a die Dielektrizitätskonstante 80 des Wassers für diese Tröpfchen, 
= deren Moleküle dem starken Feld des zentralen Ions unterworfen 
sind, anzunehmen. Den Hauptanteil des Wertes 80 macht bekanntlich 
- die Dipoleinstellung bei der Messung der Dielektrizitätskonstanten 
fel aus. Fällt diese Einstellung ganz oder teilweise fort, infolge einer 
he bereits erfolgten Orientierung in einem starken Feld, so muß not- 


3 wendig die Dielektrizitätskonstante erheblich bsiinken. 
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Einen gewissen Anhalt dafür, in welchem Größenbereich das 
für unseren Fall maßgebende « zu suchen ist, geben Messungen der 
eae Dielektrizitätskonstanten des Wassers, das an Dipole (Metalloxyde 
Fan oder Oxydhydrate) gebunden ist. Aus den diesbezüglichen Angaben 
von Glemser!!) ist zu entnehmen, daß Werte zwischen 1,1 bis 6 je 
nach der Höhe des Wassergehaltes und der Festigkeit der Bindung 
gefunden werden. 

Unabhängig hiervon kann über die physikalische Beschaffenheit 
unserer geladenen Trépfchen noch nachfolgende Überlegung an- 
= werden, die direkt zur Einsicht führt, daß der Dampfdruck 
der kleinen Tröpfchen durch die zentrale Ladung nicht derartig er- 
_ niedrigt wird, wie es bei leitenden Kugeln oder solchen von sehr 
hoher Dielektrizitätskonstante der Fall wäre. 

Durch die ausrichtende Wirkung der zentralen Ladung auf die 
Dipole wird deren gegenseitige Orientierung dahingehend beeinflußt, 
daß die Bindung verringert wird. Die Kondensationswärme des 
Wassers kommt durch zwei Ursachen zustande: einmal durch die 
 Londonschen Polarisationskräfte und zum anderen durch die Dipol- 
bindung. Die letztere beansprucht einen großen Anteil. Um dies 
De abzuschätzen, vergleichen wir mit van Arkel und de Boer’) die 
Verdamplungswärme einerseits und Polarisierbarkeit und Dipol- 
oe ae moment andererseits bei den verwandten Verbindungen H,O und H,S. 


Tabelle 2 
H,O | HS 
| = 
3,76 9,57 Molekulare Refraktion (proportional der Polarisierbarkeit) 
1,85 0,93 Permanentes Dipolmoment 


+ 100 — 60 | Siedetemperatur ° C 


Wäre nur der Polarisationsanteil maßgebend, so müßte die Ver- 


Siedepunkt des H,S oberhalb dem des H,O liegen. Tatsächlich 
liegt aber die Siedetemperatur für H,S wesentlich tiefer als für H,O. 
Folglich muß den Haupteinfiuß auf die Verdampfungswärme das 


nun bei unseren Tröpfchen das permanente Dipolmoment durch das 
Ion in seiner Wirkung zum großen Teil aufgehoben wird, muß sich 
pa das auch in einer starken Verringerung der Verdampfungswärme be- 
2 merkbar machen. Also kann der Dampfdruck der Tröpfchen durch 
die Ladung nicht in dem Maße herabgesetzt werden, wie es etwa 


bei Tröpfchen einer leitenden oder einer dipolfreien Flüssigkeit der 
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Da eine modellmäßige Errechnung des in Betracht kommenden 
e-Wertes, die auf quantenmechanischer Basis vielleicht möglich wäre, 
von uns nicht ausgeführt werden kann, gehen wir so vor, daß wir 
durch Probieren feststellen, mit weichen é-Wert wir Anschluß an 7 
das Experiment erhalten. Dabei findet man ¢ = 1,85. ze. 

Die J. J. Thomsonsche Gleichung lautet nun: 


In Pe 
Px r 
und ist in Abb. 1a (b) aufgetragen. Die Gleichung für lnJ lautet: 
In J = 22,9 — | 0,907 - 101% (rk — r2) — 198 » 10-* (+-=) 
| rk 


Die Abhängigkeit von In J gegen In > ist aus Abb. 2b ersichtlich. 


Es ergibt sich für natürliche und verschieden starke künstliche 
Ionisierung der jeweils entsprechende Wert für die kritische Über- 
sättigung: 


; Tabelle 3 


Pr 
2, 
ion | Px 


108 4,1 
10% 3,99 
105 3,9 


Die Angaben in der Literatur für die experimentell gefundenen 


(4+), bei künstlicher Ionisierung fallen stark auseinander (Tab. 4). 


Tabelle 41°) 


Exp.grad Übersätt. 


Temp. 
Name Pr Ionisiert durch 
( Ve kr ( Px /kr 

Le 293,1 1,000 1,0 stark. ultraviol. Licht 
WHOM... 268,2 1,249 4,0 Uranoxyd 
268,3 | 1,247 4,0 Röntgenstrahlen 
.... 266,8 1,265 4,4 Ra-Präparat 
ee 261,8 1,325 5,9 Radium 
See 262,3 1,320 5,9 Röntgenstrahlen 
Mme Curie. . . 293,1 1,000 1,0 Radon 
a 269,3 1,236 3,8 Röntgenstrahlen 
Besson..... 269,4 1,235 3,7 
Besson..... 269,4 1,235 a Radium 
Leibfried . 292,5 1,005 1,03 Röntgenstrahlen 
Conrad ie 293,1 1,000 1,0 ” 
Strieder .... 293,1 1,000 1,0 ” 
Andren .... 270,4 1,223 3,6 Ra-Präparat 
Powell..... 268,6 1,244 4,0 Gammastrahlen 
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Sieht man von den Versuchen ab, die gar keine Übersättigung 


ergeben haben — also offenbar durch irgendwelche, nachträglich 

nicht feststellbaren Umstände gefälscht worden sind — und von den s 

herausfallenden, sicher zu hohen Werten von Pribram und Barus, I 

so bleiben 7 verschiedene Angaben fiir die kritische Ubersiittigung, 

die zwischen 3,6 und 4,0 liegen. Diesen reihen sich auch orien- hz 

tierende Messungen von 'T. Glosios an, der gleichzeitig angenähert 

den lonengehalt bestimmt hat. IT 
Man kann zur Zeit nur schließen, daß mit vermehrtem Ionen- 

gehalt die kritische Übersättigung geringfügig sinkt. “a 
Wegen der Bedeutung der Wilsonkammer zur Beobachtung von oo 


Strahlenbahnen ist noch der Wert von (2+) von Interesse, bei dem 

/kr 
sich an jedem Jon mit der Wahrscheinlichkeit 1 ein Trépfehen N 
bildet. Dieser ergibt aus der Kurve entnommen -#- = 4,6 und liegt 


damit noch unter 4,9, dem auf gleiche Ausgangstemperatur bezogenen 


Wert von (2 ), im ionenfreien Dampf. Dies ist für die Verwen- 
kr 


dung der Wilsonkammer von ausschlaggebender Bedeutung. np, 
In analoger Weise wurde mittels unserer Formel die kritische 
Übersättigung für einige andere Dämpfe in Luft berechnet. Wir | 2- 
benutzten wieder die experimentellen Ergebnisse v. H. Flood (Tab. 5). | | 
| 
Tabelle 5°) 
| 
Temperatur Exp.grad Ubersiittigung 
Stoff °K | | v2 | (2) 
| Va /kr Pe kr 7 
265 1,252 4,1 
Athylalkohol . . . . 273 1,158 2,1 
Nitromethan ... . 255 1,425 5,25 
Athylasetat : . - - - 247 1,575 7,6 
Athylazetat. .... 245 1,62 9,2 Pr 
Essigsäure .... - 245 1,575 14,0 Pe 
Cyclohexan. . . . . 228 2,35 | 17,0 
n-Heptan...... 234 1,99 18,0 | 
Von diesen Daten wurden zur Berechnung der Übersättigung . 
Athylalkohol, Nitromethan und Athylazetat ausgewählt. Ein Ver- iL 
gleich mit den MeBergebnissen an Essigsäure, Cyclohexan und 
n-Heptan hat keinen Sinn, da die kritischen Expansionsgrade fiir 0 
diese Dämpfe wesentlich oberhalb 1,5 liegen. Und nach den Be- | 
obachtungen von H. Flood kann von einer adiabatischen Expansion ft 
nur bis ty ), = 1,5 die Rede sein. Auch das noch beriicksichtigte 
s/ar 


Äthylazetat liegt mit | 7 ), = 1,575 eigentlich oberhalb dieser Grenze. 


. 
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Für Äthylalkohol (Abb. 4a, 4b) ergibt sich die kritische Über- 


sättigung (4 ), = 2,07 in guter Übereinstimmung mit dem von 
r 


H. Flood gefundenen Wert (2,1). Dabei ist der dielektrische Faktor 
> 


| 


Abb. ta. Dampfdruck Abb. 4b. InJ als Funktion von 


geladener Äthylalkoholtröpfchen In 2 für Äthylalkoholtröpfehen 


geladener Nitromethantrépfchen In für Nitromethantrépfchen 
u 
| 
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I- | ! 
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Abb. 7. Dampfdruck Abb. 8. In J als Funktion von 


x geladener Äthylazetattröpfchen In > für Äthylazetattröpfehen 
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i— = = 1 gesetzt. Das heißt also, damit {1 — = = 1 wird, muB man 
für & die volle Dielektrizitätskonstante « = 28,4 einsetzen. 
Für Nitromethan wird (2), = 433 (Abb.5a, 6a), wenn 


—) = 1 gesetzt ist. Den experimentell gefundenen Wert 
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Px 
= 1,38 wird. 


Äthylazetat hat für (1 a =) = 1 ein (2), = 5,28 (Abb. 7a, 8a) 


(1 
(2) = 5,25 (Abb. 5b, 6b) erhalten wir, wenn (1 _ =) = 0,53 
é 


wihrend sich fiir (1 - +) = 0,38 bzw. ¢ = 1,27 die kritische Uber- 


sättigung zu (2), = 7,6 ergibt (Abb. Tb, 8b). Es ist also fir 
Nitromethan und Athylazetat genau wie bei Wasser nur ein Teil 


der Dielektrizitätskonstanten wirksam. 

Auf Grund der gewonnenen theoretischen Einsicht wären Ver- 
suche mit wirklich leitenden Tröpfchen wie sie bei Gegenwart von 
HCl in der Wilsonkammer auftreten könnten, von Interesse. In 
diesem Fall müßte der kritische Expansionsgrad wesentlich tiefer 
liegen und noch weiter vom kritischen Wert im ionenfreien Dampf 
entfernt sein. 

Auch wären Versuche mit Dämpfen ohne Dipolmoleküle zur 
weiteren Klärung erforderlich. 

Der von C. T. R. Wilson behauptete, aber bisher nicht weiter 
bestätigte Unterschied in der Wirksamkeit negativer und positiver 
Ionen verdiente auch eine Nachprüfung. Eine rein theoretische 
Untersuchung ist ohne genaues Eingehen auf den Aufbau der 
kleinsten Aggregate nicht möglich. : 


: 
Il. Elektrolytische Keimbildung 


Im Anschluß an die Bearbeitung der Tröpfchenbildung an Ionen 
wurde noch die elektrolytische Abscheidung von Trépfchen an Elek- 
troden theoretisch behandelt. 

Diese Keimbildung unterscheidet sich von der früheren dadurch, 
daß nicht Moleküle oder Atome durch Zusammenschluß Tröpfchen 
im freien Raum bilden, sondern daß Ionen an der Kathode eines 
Elektrolysiergefäßes abgeschieden werden, wo sie zu mehr oder 
weniger kugeligen Gebilden zusammentreten. 

Bei der Keimbildung an Ionen im wasserdampfgesättigten 
Luftraum bildeten sich die Trépfchen als Kugelkondensatoren aus, 
deren zweite Belegung im Unendlichen liegt. Bei der elektroly- 
tischen Metallabscheidung haben wir es mit Kondensatoren von 


| 
4 
| 
“ 
4 
4 
| 
| = | 
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| 
| 


in = + H\e = ny —Ee=n-Ee. 
Für den Fall, daß das Quecksilber sich bei der Bildung der 


| 
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endlichem Plattenabstand zu tun, der von der Helmholtzschen 
Doppelschicht gebildet wird. 

Man bedient sich zur Beschreibung dieser Vorgänge vorteilhaft 
des von E. Lange und K. Nagel?) definierten elektrochemischen 
Potentials: 7 = u + He, wobei e die Ladung des Ions und H das 
elektrische Potential im Phaseninnern bedeuten. Als Beispiel 
wählen wir die Abscheidung von Quecksilber aus einer Mercuro- 
ionenlösung auf einer durch Quecksilber nicht völlig benetzbaren 
Kohleelektrode. Die Versuchsanordnung zeigt Abb. 9. 

Auf dem Boden der Zersetzungszelle befindet sich als Anode 
eine Quecksilbermenge II’, die mit großer Oberfläche an den Elek- 
trolyten I angrenzt, In diesen taucht die Kathode aus dem Material III, 


NN 


ELLLLLL2 


Abb. 9. Zersetzungszelle mit Quecksilberanode (IT’), Quecksilbersalzlösung (J), 
Kohleelektrode (III), abgeschiedenem Quecksilbertropfen (IT) 


an der sich die neue Phase II, nämlich Quecksilber abscheiden soll. 
Als Stromquelle dient ein Akkumulator, der in Potentiometer- 
schaltung an die Zelle angelegt ist. 

Zwischen II’ und I herrscht bei den auftretenden minimalen 
Strömen dauernd Gleichgewichtszustand, d. h. die elektrochemischen 
Potentiale des Quecksilbers II’ und des Elektrolyten I sind gleich: 
yır = yy. Wäre die neue Phase II mit ebener Oberfläche gegen 
den Elektrolyten und im Kontakt mit der Elektrode III vorhanden, 
so wäre ihr elektrochemisches Potential: = vuır+ He, und da 
Up, wird: II 


neuen Phase II als eine Linse abscheidet, deren Benetzungs- 
winkel bei der angelegten Spannung (E) ist, und deren Krümmungs- 
radius r ist, lautet die modifizierte Thomson-Gibbssche Gleichung: 
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wobei der Index I/II sich auf die Phasengrenze I/II bezieht. Ist 
q die Kapazität der Doppelschicht pro Quadratzentimeter, so ist: 


i + ° 
= OFT max — (E Emax)" 


Wir setzen g = —_, wobei 0 gleich dem Plattenabstand dividiert 


durch die Dielektrisitätskonstante ist. Nach den Messungen von 


M. Gouy'4) liegt ö zwischen 0,2—0,5-10—° cm, ist also klein gegen 

molekulare Dimensionen. oyy;wax ist die maximale Grenzflächen- 

spannung, die bei der Ladung O des Kondensators und bei der 

zugehörigen elektromotorischen Kraft Z.a, auftritt. 


Also ist: = 
LII(E) = il max Sx =— 


Zur Ermittlung der Keimbildungshäufigkeit denken wir uns an 
der Kathodenoberfläche (III) eine große Zahl von Linsen von Unter- 
keimgröße, die Ionen aufnehmen und abgeben. Gelingt es einem 
dieser Gebilde, die Keimschwelle zu überschreiten, so wächst es 
ur Linse aus, die wir bei der Atomzahl s(s>n,) entfernen, etwa 
abtropfen lassen. 

Der Ansatz hierfür ist zunächst ganz analog dem hei der 
Tröpfehenbildung im Dampf angewandten. Aus den Formeln für 


den Elementarprozeß: 
Jdt=WZ, O,dt +1 
I I 


erhält man: 

J ] 1 1 1 1 ) 

... = 2.» 
m (a; 0,’ Py 0,’ + 8, On + 0; -1 
I 


s-1 


Dabei müssen in der Summe alle #- und O’-Werte von 1 bis s vor- 
kommen, da sich die Quecksilberlinse durch schrittweise Anlagerung 
einzelner Ionen bildet und wir nicht wie im Dampf von einem 
Aggregat ausgehen, das bereits aus mehreren Molekülen (n,) besteht. 
Außerdem ist 2, die Zahl der Plätze auf der Kathodenfläche an 
Stelle von Zion, der Zahl der Ionen. Wir berechnen zunächst das 


Die im Exponenten stehende Summe zerlegen wir wie früher, ni: 
wir zur Abkürzung 77, = 7 schreiben: 


n 
> N, = Ni — N11) — N 2 ° 
Für 4; können wir 7ır,x Setzen, da der Keim mit dem Elektrolyten 


im Gleichgewicht steht. 


An — rt 
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Damit wird: 


2 22 7r5(2—2 cos @ sin® @) 

K K 
da nv, gleich dem Volumen der Linse mit dem Krümmungsradius r 

. 23 N — sın?2 ‘ ow 
ist, nämlich: nv, = ar?(2 — 2cosg —sin’peosg). Das zweite 
Summenglied ist die Arbeit zur reversiblen Erzeugung der Linse 
aus einer größeren Quecksilbermenge, die in leitender Verbindung 
mit der Kathode (III) steht. Dies ist lediglich eine Oberflächen- 
arbeit 4, und zwar ist: 

A, = [oy Orn + — 
Orn — cos ; 
da aus dem Kräftegleichgewicht am Linsenrand folgt: 


[711 = On + COS 
Wenn o den Radius der Berührungskreisfläche Oj,; bezeichnet, 
so wird: 
Onm = 70? =ar'sin?y. 
Ferner ist: 
Orn = 2arh — coss gy) (hk = Höhe der Linse). 


Dann wird: 
A,= (2 — 2cos gy — sin?pcosg). 


Die ganze Summe erhält somit den Wert: u 


— > = —01 ark(2 — 2cos@ — sin?gy 
\2 2 (r \8 


1 
wobei Ax = ark(2—2cosg — sin’gcosg) die Keim- 


bildungsarbeit bezeichnet. 
In Analogie zu der Rechnung für die Tröpfchenbildung an 
Ionen im Luft-Dampf-Gemisch erhalten wir aus: 


n 
das Resultat: 7 
2,0; Ax 
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wird: (E- Eyes)? _ 
——Sn5 (4 — 2c08g — sin @ COS 


Ax= (Ee)? 
Ferner ist in dem praktisch in Betracht kommenden Gebiet angenähert: 
Nr > 20), = Om, 
d.h, etwa gleich der Oberfläche der Kathode. W Oy; ist die Ein- 
I 
Ax 


fallszahl der Ionen in diese Oberfläche d.h. J 4t~ WO *7 At. 


I 

Die Messungen von M. Gouy über die Elektrokapillarität des 
Quecksilbers (Abb. 10) ermöglichen den Vergleich mit dem Experi- 
ment. Es zeigt sich allerdings, daß im allgemeinen die Abhängig- 


keit der Grenzflächenspannung Hg Elektrolyt vom Potential nicht 
im ganzen Verlauf durch die Formel #771 max — ee y wieder- 


gegeben werden kann. In dem Intervall, das für die Keimbildung 
in Frage kommt, ist aber durch geeignete Wahl der Konstanten 
Or/11wax und O eine völlig hinreichende Angleichung an die Gouy- 
schen Messungen zu erzielen. 

Praktisch geht man so vor, daß man In J Jt für einige Span- 
nungen E ausrechnet, wobei man die zugehörigen o-Werte direkt aus 
den Gouyschen Kurven (Abb. 10) entnimmt. Dabei ist zu beachten, 
daß unsere E-Werte auf die Elektrode I/II’ bezogen sind, während 
dort die Normalkalomelelektrode zugrunde liegt. Es ist also die je- 
weils verwendete Kombination I/II’ gegen die Kalomelelektrode zu 
messen. 

Beobachtungen über die Keimbildung wurden von T. Erdey- 
Grüz und H. Wick”) angestellt. Als Elektrolyt wurde eine gesättigte 
Merkuroazetatlösung in n-Essigsäure benutzt. Sie ist 0,0009 normal. 
Die Verwendung solch ionenverdünnter Lösung ist zweckmäßig, weil 
nach erfolgter Keimbildung die Lösung in der nächsten Umgebung 
der Quecksiberlinse sofort derartig an Quecksilberionen verarmt, 
daß die weitere Abscheidung an dieser Stelle nicht stattfindet und 
damit dieser Keim praktisch aus der Lösung herausgenommen ist. 
Außerdem bleibt der Polarisationszustand der Kathode infolge der 
lokal einsetzenden Konzentrationspolarisation unverändert erhalten, 
so daß man in der Beobachtung fortfahren kann. 

Gouy hat Oberflächenspannungsmessungen in n-Essigsäure aus- 
geführt, die verwendbar sind. Leider gibt er nur relative Potential- 
werte an, indem er bei allen Lösungen willkürlich für oz, = 384 dyn/cm 
auf dem fallenden kathodischen Ast der Elektrokapillarkurve E=2 
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setzt. Auf Grund von Angaben, die für Säuren ähnlicher Konzen- 


tration (~ vorliegen, können wir diesen Wert E = 2 als 


n 
100 
Eca = — 1,18 Volt bezogen anf die Normalkalomelelektrode an- 
nehmen. Dabei machen wir höchstens einen Fehler von 0,01 bis 
0,02 Volt, da die kathodischen Äste aller Kurven nahezu auch ab- 
solut zusammenfallen. Der Ruhepotential der von Erdey-Grüz 
und Wick verwendeten Anode (I/II) gegen die Normalkalomel- 


| 
7 15 2 25 Volt 
Abb. 10. Elektrokapillarkurve Abb. 11. In J 4t als Funktion 
des Quecksilbers in n-Essigsäure der Zersetzungsspannung 


elektrode wurde zu + 0,384 Volt bestimmt. Die jeweiligen Poten- 
tialwerte gegen die Anode sind in Abb. 10 neben die fir die Er- 
rechnung der In J-Kurve verwendeten o,,)-Werte hingeschrieben. 

In dem in Betracht kommenden Bereich läßt sich die Grenz- 
flächenspannung in dyn/cm wiedergeben durch die Formel: 

E-E 
(E — Emax in ESE,) 
(425 dyn/em ist nicht der wahre Wert von om,x, sondern eine Kon- 
stante, die in der Formel den richtigen Wert von a,;, in dem mab- 
gebenden Intervall liefert.) 

Die Ermittlung des Randwinkels ist im allgemeinen schwierig, 
da eine hohe Genauigkeit gefordert wird. Nur wenn ¢ sich 180° 
nähert, ist eine ungefähre Bestimmung ausreichend. Für die von 
Erdey-Grüz und Wick benutzten Kohleelektroden wurde nach- 
träglich festgestellt, daß Quecksilbertropfen unter den im Experi- 
ment gegebenen Umständen mit einem Berührungskreis aufsaßen, 
dessen Durchmesser etwa !/, des Kugeldurchmessers betrug. 

Daraus berechnet sich m = 146° 42’ und: 

2—-2cosp-—sin’gcosy=2+ 2- 0,944 + 0,1 = 3,988 = 4 
ebenso groß wie bei einer Vollkugel, wo g = 180° ist. Folglich ist 
eine genaue Messung derartiger stumpfer Benetzungswinkel für die 
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Rechnung ganz unerheblich. Der Ionenübergang des Quecksilbers 
geht ohne merkliche Polarisation vor sich, d.h. die Aktivierungs- 
energie ist nur in der Höhe von kT. In diesem Fall ist W größen- 


I 
ordnungsweise gleich der gaskinetischen Stoßzahl der Ionen auf 
1 cm?/sec. Da Essigsäure in großem Überschuß vorhanden ist, ge- 
schieht der Aufbau der Doppelschicht praktisch allein aus ihren 
Ionen, und eine Erhöhung der Stoßzahl gemäß dem £-Potential ist 
zu vernachlässigen. Damit erhält man für die gegebenen Ver- 


2 
Ww 7 + CHg 10°, 


Die Oberfläche der Kathode betrug Oy = !/,, cm’, das Zeit- 
intervall zwischen den Keimbildungen 10 Sek. Die Gleichung für 
In J At lautet also: 


167 


= 48,3 — 0,974. 10-7. — 


In J dt = 483 — . 
3(Ee)” kT Error) 


Abb. 11 gibt die Abhängigkeit von In J und E wieder. Die meta- 
stabile Grenze liegt darnach bei 0,34 Volt. 

Nach Erdey-Grüz und Wick setzten die ersten Keimbildungen 
an Kohleelektroden mit weitgehend störungsfreien Oberflächen bei 
E = 0,2Volt ein und waren bis 0,27 Volt zu verfolgen. Sie machen 
sich durch ruckartiges Fallen der Spannung und Ansteigen der 
Stromstärke bemerkbar. Wie man sieht, wird der theoretische Wert 
von 0,34 Volt nicht erreicht. Die Erklärung liegt auf der Hand. 
Der mikroskopisch beobachtete Randwinkel ist nicht der mab- 
gebende. Es genügt, daB Bezirke von etwa 10facher linearer Atom- 
größe eine bessere Benetzbarkeit infolge besonderer Anordnung der 
Kohleatome aufweisen, um als „aktive Stellen“ die Keimbildung zu 
erleichtern. Wäre z.B. an solchen Orten g ~ 90°, so würde hier 


A =- Ax sein. Und wenn die Plätze den 10*ten Teil der Ober- 
tläche einnehmen würden, so wäre: 


8n 
In J dt= 39 — - 
3 (Ee, kT 


Diese Kurve ist in Abb. 11(b) mit eingezeichnet. Die metastabile 
Grenze liige bei 0,272 Volt. 

AuBerdem sind selbst die sorgfiltigst hergestellten Oberfliichen 
nicht völlig glatt trotz hohen Glanzes. Jede einspringende Ver- 
tiefung setzt aber die Keimarbeit herunter. An matten Oberflächen 
konnte Keimbildung schon bei 0,15 Volt beobachtet werden. Spuren 
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von Metall erniedrigen die Schwelle noch stärker, z. B. genügte das BR 
Anfassen der Kohlestäbcehen mit einer Beinpinzette, die vorher bei _ 
Wiigungen benutzt worden war, um die Uberspannung fast ganz 
zum Verschwinden zu bringen, 


Zusammenfassung 


Die bisherigen Ansätze zu einer Theorie der Wilsonkammer 
wurden als unbefriedigend nachgewiesen. Insbesondere fehlte die 
Übereinstimmung mit dem Experiment, und es wurden von vorn- 
herein unzutreffende Annahmen eingeführt. 

Eine neue Theorie wurde gegeben, die die bisher vorliegenden 
Erfahrungen richtig beschreibt. Dabei ist allerdings vorläufig der 
eingeführte Wert für die Dielektrizitätskonstante der Keimtröpfehen 
noch nicht rein theoretisch begründet. 

Ferner wurde die Theorie der elektrochemischen Überspannung, 
die von der Keimbildung einer neu abzuscheidenden Phase herrührt, 
entwickelt und mit Experimenten von T.Erdey-Grüz und H. Wick 


verglichen. 
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Druckfehlerberichtigung 


zu K. Försterling, Ann. d. Phys. [5] 30. S. 745. 193 7 . 


Herr A. Sommer machte mich auf die folgenden Schreib- bzw. 
Druckfehler in meiner Arbeit, Ann. d. Phys. [5] 30. S. 745. 1937: 
„Über die Messung der optischen Konstanten sehr dünner Metall- 
schichten“, aufmerksam: 


S. 746, zweite Zeile von oben muß es heißen: . 
(1) nach (3) (statt (1) nach (2)). 7 

S. 747 in der zweiten der Formeln (6) muß auf der rechten Seite 


stehen. 


S. 750 ist der Faktor von Q)* auf der rechten Seite: 


‘xs 2b n,*—1 \? 
| nz? — 1 [statt “ns? + 1 ) 
Die in der Arbeit angegebenen Konstanten nach Messungen 


von Herrn Odenbach sind nach den richtigen Formeln berechnet 
worden. 


Köln, Institut für theoretische Physik. 
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>. 


(Eingegangen 1. August 1938) 
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Über die Struktur 
elektrisch polierter Kupferoberflächen 
Von K. H. Moore 


(Aus dem Physikalischen Institut der Universität Köln) 


(Mit 4 Abbildungen) 


Vorbemerkungen 


Es wäre sehr wünschenswert, wenn man eine glatt polierte 
Metalloberfläche herstellen könnte, die durch den HerstellungsprozeB 
keine Veränderung, z. B. Kristallitverformung, erleidet. Vor 2 Jahren 
haben Lowery, Wilkinson und Smare!) die optischen Eigen- 
schaften von Kupferoberflächen verglichen, die nach verschiedenen 
Methoden hergestellt wurden. Es wurden untersucht: 1. mechanisch 
polierte, 2. im Vakuum aufgedampfte und 3. nach der von Jaquet?) 
erfundenen und von den Verfassern verbesserten elektrolytischen 
Methode polierte Oberflächen. Während die Werte von n und k 
für Oberflächen der ersten zwei Arten gut übereinstimmen, sind die 
Werte für elektrolytisch polierte Oberflächen bemerkenswert ver- 
schieden. Die elektrolytisch polierten Oberflächen erscheinen mikro- 
skopisch glatt und sind offenbar nicht durch Kristallitverformung 
gestört?). Mechanisch polierte und aufgedampfte Oberflächen sind 
mittels Elektronenbeugung schon eingehend untersucht worden; es 
schien daher wünschenswert, auch elektrolytisch polierte Oberflächen 
nach dieser Methode zu untersuchen. 


Versuchsmethode und Ergebnisse 


Es wurde eine Zelle der von Lowery angegebenen Art ver- 
wendet. Oberfliichenschichten von elektrolytisch reinem gewalztem 
Kupfer, die nach dieser Methode hergestellt worden waren, wurden 
zunächst untersucht. Die Untersuchung ergab, daß die so polierte 
Metalloberfliiche immer von einer dünnen Schicht Cu,O bedeckt ist. 
Die Abb. 1 zeigt das Bild, das man erhielt, wenn Elektronen von 
4 = 0,0525 A an der Oberfläche reflektiert wurden. Die Cu,O-Schicht 


1) H. Lowery, H. Wilkinson u. L.D. Smare, Phil. Mag. 22. S.769. 1936. 
2) P. A. Jaquet, Nature 135. S. 1076. 1935. 
3) Vgl. hierzu die Bemerkung von H. Lowery, a. a. O., S. 774. 


= 


| 
D 
7 
ZW. 
— 
! 
ite 
= : 
1et 
| 
u 
> 


134 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 33. 138 4 


ist stark orientiert mit einer Dodekaederebene parallel zur gewalzten 
Kupferfläche. Während diese Orientierung im Kupferstück nur eben 
bemerkbar war, ist sie in der Cu,O-Schicht viel stärker entwickelt. 
Um die Orientierung der Cu,O-Schicht etwas genauer zu unter- 
suchen, wurde ein parallel zur (011)-Ebene geschnittener Kupfer- 
einkristall genommen. Nachdem die Fläche geschmirgelt worden war, 
wurde sie mit Rouge und Wachs auf einer Filzscheibe, dann auf 
Leder mit Rouge in Benzol glatt poliert. SchlieBlich wurde die 
Fläche 12 Min. elektrolytisch poliert. Es erschien immer eine Ein- 


= 


Abb. 1. Elektrolytisch poliertes Abb. 2. Elektrolytisch poliert 
gewalztes Kupfer. Die Ringe ent- Kupfereinkristallfläche parallel (011) 
sprechen einer stark orientierten geschnitten. Strahlrichtung parallel 
Schicht von Cu,O [010] von Kupfer und von Cu,O 


kristallschicht, oder besser eine Schicht von gleich orientierten dünnen 
Einkristallen, von Cu,O. Abb. 2 zeigt ein Bild solch einer Schicht 
mit der Strahlrichtung parallel zur [O11]-Richtung; das Bild der 
Abb. 2 zeigt also einen Teil einer (011)-Ebene im reziproken Gitter 
des Kupferoxyduls. Die Indexziffern stellen einige der jetzt wohl- 
bekannten „verbotenen“ Punkte dar, die in einem ähnlichen Falle 
von Yamaguti!) und früher im Falle des Pyrits von Raether?) 
erklärt worden sind. Da der Versuch oftmals mit immer dem gleichen 
Ergebnis wiederholt worden ist, kann man mit Sicherheit sagen, daß 
auf einer Dodekaederebene des Kupfers die Schicht des Oxyduls 
immer mit den Würfelkanten des Oxyduls parallel den Würfelkanten 
des Kupfers liegt. Aus Untersuchungen mit Röntgenstrahlen haben 


1) T. Yamaguti, Proc. Phys.-Math. Soc. (Japan) III. 50. S. 230. 1938. 
2) H. Raether, Ztschr. f. Phys. 78. S. 527. 1932. PS. 3 
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Mehl, McCandless und Rhines!) dieselbe Orientierung in Oxydul- 
schichten gefunden, die bei Oxydation von erhitztem Kupfer in Luft 
wuchsen. Diese Orientierung ist auch eine der drei Möglichkeiten, 
die Yamaguti mittels Elektronenbeugung in Oxydulschichten fand, 
die ebenfalls durch Erhitzung in Luft hergestellt wurden. 

Es ist möglich, diesen Befund nachzuprüfen durch Beugungs- 
bilder, auf welchen Netzebenen von Kupfer gleichzeitig mit solchen 
von Kupferoxydul auftreten. Wenn nach einer elektrolytischen 
Polierung, die eine Schicht des Oxyduls bildete, das Probestück 
sehr kurz in einer schwachen Lösung Salpetersäure geiitzt wurde, 
trat ein Bild auf, das die Punkte beider Systeme zeigt. In Abb. 3 


Abb. 3. Elektrolytisch polierte Abb. 4. Elektrolytisch poliert 
Kupfereinkristallfläche parallel (011) Kupfereinkristallfläche parallel (001) 
geschnitten leicht geätzt. Strahl- geschnitten. Strahlrichtung parallel 

richtung parallel [111] [100] in der Kupferoberfliiche 


ist die Strahlrichtung parallel zur [111]-Richtung des Oxyduls und 
auch des Kupfers. Ähnliche Bilder erscheinen, wenn Richtungen 
wie z. B. [100] gebraucht werden. Daß kleine Schwankungen auf- 
treten, beweisen die kleinen Bogenstückchen, die an Stelle der er- 
warteten Punkte in der Abb, 2 erscheinen. 

Wenn aber eine Fläche parallel zur (001)-Ebene des Kupfers 
elektrolytisch poliert wird, treten andere Verhältnisse auf. In keinem 
Falle wurde auf solch einer Fläche eine Orientierung mit einer 
Würfelkante des Oxyduls parallel einer Würfelkante des Kupfers 
gefunden. Dagegen erschienen verschiedene andere Orientierungen. 
Die einzige gut entwickelte und bestimmt identifizierte Orientierung 
ist die, bei der eine (111)-Ebene des Oxyduls annähernd parallel 


zur (001)-Ebene der Kupferunterlage und eine Flächendiagonale des 2 


Oxyduls parallel einer Wiirfelkante des Kupfers liegt. 


1) Mehl, McCandless u. Rhines, Nature 134. S. 1009. 1934. 
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Abb. 4 zeigt, daß Einkristallblättchen von Oxydul mit verschie- 
denen Flächendiagonalen parallel zur selben Würfelkante des Kupfers 
erscheinen, während die Kupferpunkte, die ebenfalls auftreten, be- 
weisen, daß die Oxydulschicht nicht zusammenhängend war. Für 
das Bild der Abb. 4 ist die Strahlrichtung parallel der [100]-Richtung 
in der Kupferfläche. Für eines (oder einige) der Blättchen, die eine 
(111)-Ebene parallel zur (001)-Kupferebene haben, ist die Strahl- 
richtung parallel zur [011]-Richtung, während für einige andere 
Blättchen die Strahlrichtung parallel zur [110]-Richtung liegt. Im 
letzteren Falle ist eine andere Flächendiagonale des Oxyduls parallel 
der Würfelkante des Kupfer. Wenn das Probestiick um 90° ge- 
dreht wird, macht eine (110)-Ebene des reziproken Gitters des Oxyduls 
einen kleinen Winkel mit der photographischen Platte. Zwar treten 
dann auch noch Interferenzpunkte dieser Ebene auf, aber nur die- 
jenigen, die Indizes größer als (420) haben. Dies ist auch zu er- 
warten. 

Es ist interessant darauf hinzuweisen, daß die Hauptorientierung 
des Oxyduls auf einer Würfelfläche des Kupfers mit den ersten zwei 
Arten von Orientierungsméglichkeiten übereinstimmt, die Yamaguti') 
in seinen in Luft oxydierten Cu,O-Schichten fand. Aus seinen Auf- 
nahmen hat Yamaguti für die ersten zwei Orientierungsméglich- 
keiten geschlossen, daß die (010)-Ebene des Kupfers gegen die (011- 
Ebene des Oxyduls um einen Winkel von 35—39° (bzw. 53° = 90° 
— 37%, und die (001)-Ebene des Kupfers gegen die [100]-Richtung 
des Oxyduls um 20—27° geneigt ist. Dieser Befund wird nun ver- 
ständlich, wenn man die oben erwähnte Hauptorientierung annimmt; 
denn wenn eine Oktaederebene des Oxyduls parallel einer Würfel- 
ebene des Kupfers liegt und dabei eine Flächendiagonale des Oxyduls 
parallel zur Würfelkante des Kupfers ist, dann ist infolge der Gitter- 
geometrie der Winkel zwischen (010) des Kupfers und (011) des 
Oxyduls 35,3° und der zwischen (001) des Kupfers und [100] des 
Oxyduls 24,1°, 

Die Cu,O-Schicht ist mindestens 30 ma dick. Die Unterschiede 
der optischen Eigenschaften, die Lowery und seine Mitarbeiter 
fanden, sind wohl auf den Einfluß der Oxydulschicht zurückzuführen. 
Es ist sehr klar, daß das Oxydul sich immer in Blättchen auf der 
Kupferfläche bildet. Auf einer Dodekaederebene sind die Blättchen 
vollständig orientiert, auf einer Würfelebene aber nur teilweise; dies 
macht auch das starke Auftreten der Orientierung auf gewalztem 


polykristallinen Kupfer verständlich, 7 
1) T. Yamaguti, a.a. O. 
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Zusammenfassung 


Die Oberfläche elektrolytisch polierten Kupfers wurde mittels 
Elektronenbeugung untersucht. Sie besteht aus Blättchen von Kupfer- 
oxydul. 

Auf Dodekaederebenen hängen die Blättchen zusammen. Es 
tritt nur eine einzige Orientierung auf, bei der die Würfelkanten 
des Oxyduls parallel den Würfelkanten des Kupfers liegen. 

Auf Würfelflächen sind die Blättchen nicht zusammenhängend. 
Es treten verschiedene Orientierungen auf. Am häufigsten orientieren 
sich die Oktaederebenen des Oxyduls so parallel zu der Würfelebene 
des Kupfers, daß eine Flächendiagonale des Oxyduls annähernd 
parallel zu einer Würfelkante des Kupfers liegt. 


Herrn Prof. Dr. Kirchner danke ich für die Erlaubnis zur 
Benutzung der Apparatur und für manche Ratschläge. 


Köln, den 28. Juni 1938. 
teh 


(Eingegangen 12. Juli 1938) = 
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Über die submikroskopische Zwillingsbildung 
bei einigen Metallen 


Von F. Kirchner und H. Cramer 
(Aus dem Physikalischen Institut der Universität Köln) 


(Mit 4 Abbildungen) 


An orientiert aufgewachsenen Metallschichten, die bei erhöhter 
Temperatur im Vakuum auf Steinsalzspaltflächen niedergeschlagen 
waren, wurden im hiesigen Institut mittels Elektronenstrahlen außer 
den normalen Raumgitterinterferenzen noch zusätzliche „irreguläre* 
Interferenzpunkte beobachtet). Zunächst wurde klargestellt?), daß 
diese zusätzlichen Interferenzpunkte stets an solchen Stellen auf- 
treten, wo die Ewaldsche Ausbreitungskugel eine Würfeldiagonale 
des reziproken Gitters schneidet. Die weitere Untersuchung zeigte‘), 
daß die Intensität dieser irregulären Interferenzpunkte dann be- 
sonders groß ist, wenn die Würfeldiagonale durch die Ausbreitungs- 
kugel im Verhältnis 1:3 geteilt wird. Das gleiche Ergebnis wurde 
unabhängig von W. Cochrane‘) an elektrolytisch niedergeschlagenen 
Metallschichten erhalten. Cochrane konnte zeigen, daß die irregu- 
lären Interferenzpunkte von besonders großer Intensität im reziproken 
Gitter gerade an solchen Stellen auftreten, wo die normalen rezi- 
proken Gitterpunkte einer neuen Kristallorientierung liegen würden, 
die durch Zwillingsbildung an der Oktaederebene des ursprünglichen 
Kristalls entsteht. Da die Oktaederebene in vier verschiedenen 
Orientierungen auftritt, wären daher im allgemeinen vier neue 
Kristallorientierungen zu erwarten. Eine andere Erklärung für die 
irreguliren Interferenzpunkte wurde von M. v. Laue?) vorgeschlagen: 
hiernach sollte es sich um eine Interferenzerscheinung handeln, die 
durch die Begrenzungsform der einzelnen Kriställchen („Kristallform- 
faktor“) verursacht wird; diese Auffassung ist aber mit den experi- 
mentellen Ergebnissen nicht vereinbar®). Da aber einige Versuchs- 


1) H. Lassen, Phys. Ztschr. 35. S. 172. 1934. 

2) F. Kirchner u. H. Lassen, Ann. d. Phys. [5] 24. S. 113. 1935. 
3) L. Brück, Ann. d. Phys. [5] 26. S. 254. 1936. 

4) W. Cochrane, Proc. Phys. Soc. 48. S. 723. 1936. 

5) M. v. Laue, Ann. d. Phys. [5] 26. S. 25. 1936; 29. S. 211. 1937. 

6) F. Kirchner u. O. Rüdiger, Ann. d. Phys. [5] 30. S. 609. 1937 
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ergebnisse sich auch mit der Cochraneschen Zwillingsauffassung 
nicht recht in Einklang bringen ließen, war ein weiteres experi- 
mentelles Studium der Erscheinung notwendig. 

Wie oben schon erwähnt, sind irreguläre Interferenzpunkte bisher 
gefunden worden einerseits an solchen Metallschichten, die im Vakuum 
bei erhöhter Temperatur auf Steinsalz niedergeschlagen waren, ander- 
seits an elektrolytisch auf Kupferkristallen niedergeschlagenen 
Schichten. Bei hier durchgeführten Untersuchungen über die Diffusion 
von Gold durch polierte und geätzte Kupferoberflächen !) zeigte sich 
zunächst, daß die irregulären Interferenzpunkte auch noch unter den 
folgenden Bedingungen auftreten: 

1. wenn dünne Gold-, Nickel- oder Kupferschichten im Vakuum 
bei erhöhter Temperatur auf Kupferkristalle niedergeschlagen werden, 

2. wenn dünne Gold- oder Kupferschichten bei normaler Tem- 
peratur auf Kupferkristalle im Vakuum niedergeschlagen und nach- 
träglich '/, Stunde lang bei etwa 600° getempert werden [die Gold- 
schichten gehen dabei durch Diffusion in Kupferschichten über, vgl. ')]. 

Hieraus darf wohl der allgemeine Schluß gezogen werden, daß 
die irregulären Interferenzpunkte praktisch immer dann auftreten, 
wenn flächenzentrierte Metalle in dünner Schicht orientiert auf- 
wachsen. Wenn es sich aber um eine Erscheinung handelt, die 
durch die besondere Art des Kristallwachstums dieser Metalle ver- 
ursacht wird, dann sollte man erwarten, daß sie gelegentlich auch 
an natürlichen Kristallen auftritt. Dies ist in der Tat der Fall, 
wie aus der Abb. 1 ersichtlich ist, die an der geätzten Oberfläche 
eines natürlichen Kupferkristalls erhalten wurde. 

Die Intensität der irregulären Interferenzpunkte hängt, wie 
früher schon festgestellt wurde), von der Dicke der niedergeschlagenen 
Schicht ab; sie ist am günstigsten bei einer mittleren Schichtdicke 
von etwa 20—30 mu. In wie starkem Maße das Intensitätsverhältnis 
der irregulären Interferenzpunkte zu den normalen Interferenzpunkten 
von der Schichtdicke abhängt, geht aus den Abb. 2—4 hervor, die 
an Silberschichten erhalten wurden, die unter denselben Versuchs- 
bedingungen auf Steinsalz niedergeschlagen waren. Die Strahlrichtung 
ist stets parallel zu einer innerhalb der Schichtebene liegenden 
Flichendiagonale. In Abb. 2 ist die „mittlere Schichtdicke“ etwa 
0,8 mu; diese mittlere Dicke ist ungefähr doppelt so groß wie die 
Kantenlänge des Elementarwirfels. Das Silber ist in vielen kleinen, 


1) H. Cramer, Diss. Köln 1938. 
2) F. Kirchner u. O. Rüdiger, Ann. d. Phys. [5] 30. Anmerkung 2 zu 
8. 611. 1937. 
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parallel orientierten Kristallkeimen aufgewachsen, die von den Elek- 
tronen durchstrahlt werden. Die einzelnen Kristallkeime sind so 
klein, daß die Interferenzpunkte stark verbreitert erscheinen. Hier 
liegen also besonders günstige Bedingungen vor für das Auftreten 
der von M. v. Laue und seinen Mitarbeitern!) theoretisch behandelten 


| 


Abb. 1. Irreguläre, durch submikro- Abb. 2. Orientierte Silberschicht auf 
skopische Zwillingsbildung verur- NaCl; mittlere Dicke 0,8 mu; noch 
sachte Interferenzpunkte an einem keine Zwillingsbildung 


natiirlichen Kupferkristall 


Abb. 3. erte Sill ht auf rte Silbers« t auf 
NaCl; mittlere Dicke 2 mu; \ —. mittlere Dicke 20 mu; stark 
beginnende Zwillingsbildung hervortretende Zwillingsbildung 


„Kristallforminterferenzen“. Irreguläre Interferenzpunkte sind in 
der Aufnahme nicht erkennbar. Wohl zeigen die Verbindungslinien 
der stärksten Interferenzpunkte — das sind die Würfeldiagonalen 
des reziproken Gitters — eine merkliche Intensität; aber die 
offenbar durch einen Brechungseffekt verursachte Abschattung des 


1) M.v.Laue, Ann. d. Phys. [5] 26. S. 25. 1936; M.v.Laue u.K.H.Riewe, 
Ztschr. f. Krist. 95. S. 408. 1936; M. v. Laue, Ann. d. Phys. [5] 29. S. 211. 1937. 
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stiirksten Interferenzmaximums in der Mitte des Bildes nach kleineren 
Streuwinkeln') weist darauf hin, daB auch diese kleinen Kristallkeime 
nach oben hin schon durch eine Würfelfläche begrenzt sind. Bei 
einer mittleren Schichtdicke von etwa 2 mu (Abb. 3) sind die nor- 
malen Interferenzmaxima etwas schärfer geworden, weil offenbar die 
mittlere Größe der Kriställchen mit der Schichtdicke etwas zu- 
genommen hat. Hier treten bereits — wenn auch noch mit geringer 
Intensität — irreguläre Interferenzen auf. Mit zunehmender Dicke 
der Schicht werden die normalen Interferenzmaxima noch schärfer 
und das Intensitätsverhältnis der irregulären zu den regulären Inter- 
ferenzen nimmt zu. Bei einer mittleren Schichtdicke von etwa 
20 mu (Abb. 4) ist die Intensität der irregulären Interferenzpunkte 
von der gleichen Größenordnung wie diejenige der normalen Inter- 
ferenzpunkte; gleichzeitig ist der Brechungseffekt an den parallel zur 
Schichtebene liegenden Begrenzungsflichen der Kriställchen sehr 
deutlich bemerkbar. Bei weiterer Vergrößerung der Schichtdicke 
nimmt die Intensität der irregulären Interferenzpunkte — auch bei 
der Durchstrahlung von abgelösten dünnen Schichten! — schneller 
ab, als die Intensität der normalen Interferenzpunkte, so daß z. B. 
bei Reflexionsaufnahmen an Schichten von etwa 100 mu Dicke ge- 
wöhnlich keine irregulären Interferenzpunkte mehr bemerkbar sind 
(vgl. Abb. 6 bei F. Kirchner und H. Lassen, a. a. O.. Diese 
schnellere Abnahme der Intensität der irregulären Interferenzpunkte 
ist die Ursache dafür, daß L. Brück (a.a.O., Abb. 20) bei der Durch- 
strahlung einer um 45° geneigten Schicht nur noch die normalen 
Interferenzpunkte erhielt; die durch die Neigung bewirkte Verlängerung 
des Strahlweges innerhalb der Schicht reicht nämlich, wie durch 
besondere Versuche an verschieden dicken Schichten festgestellt 
wurde, schon hin, um die irregulären Interferenzen praktisch zum 
Verschwinden zu bringen. Mit etwas dünneren Schichten kann man 
auch bei der Durchstrahlung einer um 45° geneigten Schicht die 
irregulären Interferenzpunkte beobachten; hierdurch wird eine Schwie- 
rigkeit, für die in einer früheren Arbeit keine befriedigende Er- 
klärung gegeben werden konnte?), beseitigt. 


Diskussion der Ergebnisse 
Es kann wohl kaum noch daran gezweifelt werden, daß die 
irregulären Interferenzpunkte tatsächlich durch eine submikroskopische 
Zwillingsbildung verursacht sind. Es treten zwar gerade in den 
Aufnahmen L. Brücks (a. a. O., Abb. 18 und 19) eine Anzahl von 


1) In der Reproduktion leider nicht erkennbar! 


2) F. Kirchner u. O. Rüdiger, a. a. O., S. 614. 
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Interferenzpunkten auf, die nicht durch gewöhnliche Braggsche 
Netzebenenreflexion an Zwillingskristallen entstanden sein können, 
Es läßt sich aber zeigen, daß es sich in diesem Falle um „verbotene“ 
Retlexe handelt, die durch Mehrfachreflexion entstanden sind, da in 
den Brückschen Aufnahmen die Intensität der stärksten Inter- 
ferenzstrahlen von der gleichen Größenordnung ist wie diejenige des 
Primärstrahls. 

Die Tatsache, daß unter gewissen Versuchsbedingungen nicht 
nur in den auf der Würfeldiagonale des ursprünglichen reziproken 
Gitters liegenden Zwillingspunkten selbst, sondern auch in anderen 
Punkten der Würfeldiagonale Interferenzintensität erscheint (vgl. 
F. Kirchner und H. Lassen, a.a. OÖ. und W. Cochrane, a.a. 0, 
Abb. 6), läßt darauf schließen, daß sich die Zwillingsbildung sehr 
häufig wiederholt und daß infolgedessen die Oktaederebene, an der 
diese häufig wiederholte Zwillingsbildung stattfindet, wie ein Flächen- 
gitter wirkt. 

Den Aufbau der auf Steinsalz oder andere Kristalle nieder- 
geschlagenen, orientierten Metallschichten muß man sich nach unseren 
Versuchsergebnissen in folgender Weise vorstellen: 

Zunächst bildet sich eine große Anzahl von sehr kleinen 
Kriställchen, die unter dem unmittelbaren Einfluß der atomaren 
Kräfte des als Unterlage dienenden Kristallgitters parallel zu diesem 
Kristallgitter aufwachsen. Beim weiteren Wachsen macht sich die 
Tendenz zur Zwillingsbildung bemerkbar; diese Tendenz ist offenbar 
eine Eigenschaft des flächenzentrierten Metallgitters selbst. Die 
Zwillingsbildung führt zu vier neuen, von der ursprünglichen und 
untereinander verschiedenen Kristallorientierungen. Ebenso wie an 
der primären Kristallorientierung wird nun auch an den vier neuen 
Kristallorientierungen wieder eine Zwillingsbildung stattfinden. Da- 
durch würden insgesamt 16 neue Orientierungen entstehen, von 
denen 4 mit der primären Kristallorientierung zusammenfallen. Der 
experimentelle Befund, daß das Intensitiitsverhiltnis der irregulären 
zu den regulären Interferenzen bei weiter wachsender Schichtdicke 
wieder abnimmt, zwingt aber zu dem Schluß, daß bei dieser sekun- 
dären Zwillingsbildung diejenigen Prozesse bevorzugt sind, die zu 
der primären Kristallorientierung zurückführen, und daß schließlich 
die primäre Kristallorientierung im Wettstreit mit ihren Zwillings- 


lagen den Sieg davonträgt. 
Köln, den 9. Juli 1938. 7 
(Eingegangen 12. Juli 1938) 
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Absorptionsmessungen von Ultraschallwellen 
in wäßrigen Lésungen*) 


Von Werner Buß a 
(Mit 7 Abbildungen) de 


Einleitung 
G. G. Stokes!) und G. Kirchhoff?) gaben im Jahre 1845 bzw. 
1868 Formeln fiir den Wert des Absorptionskoeffizienten von Schall- 
wellen an. Stokes berücksichtigte dabei nur den Einfluß der inneren 
Reibung 7, Kirchhoff auch den der Wärmeleitung 1. Die von 
letzterem aufgestellte Formel lautet: 


2n®?v? (4 
(1) «e=u,+@= K), 


wenn » die Frequenz, v die Schallgeschwindigkeit, 7 der Koeffizient 
der inneren Reibung, o die Dichte des Mediums, K der Koeffizient 
der Wärmeleitung und x das Verhältnis der spezifischen Wärmen 
ist. Die Definition des Absorptionskoeffizienten « ergibt sich aus: 
(2) J,= 
worin x die Strecke ist, auf der die Intensität J, der ebenen Welle 
auf den Wert J, gesunken ist. «, kann für Flüssigkeiten gegen 
das erste Glied vernachlässigt werden. Eine Tabelle, in der der 
Einfluß der beiden Glieder dargestellt ist, befindet sich in L. Berg- 
mann „Der Ultraschali**); sie zeigt, daß bei Wasser a, < 107° 
und auch bei organischen Flüssigkeiten ¢, in der Größenordnung 
10"? bleibt. 

Als Maß für die Schallintensität dient entweder die Schalldruck- 
amplitude P, welche mit J in der Beziehung steht: 
(3) P?=2ovJ, 
worin J die in 1 Sek. durch 1 cm? hindurchgehende Schallenergie 
ist, oder der Schallstrahlungsdruck S, der der Energie direkt pro- 
portional ist: 
(4) 


für Flüssigkeiten ergibt sich wegen x = 1 
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Bei Messungen mit Hilfe einer optischen Methode läßt sich im 
allgemeinen nur das Verhältnis der Schalldruckamplitude P, an der 


Stelle x zu P, an der Stelle 0 2 =e 


mittlung von & genügt. Mit einer Druckwaage oder mit der in 
dieser Arbeit beschriebenen Anordnung erhält man dagegen auch 
den absoluten Wert von S und damit von J; dabei ergibt sich « 
aus der Beziehung (2). 


a 
> 7 . 
2 bestimmen, das zur Er- 


Versuche, das Schallfeld mit Hilfe eines optischen Interferometers 
zu untersuchen 

Befand sich im Strahlengang eines Jaminschen Interferometers 
an Stelle der beiden Kammern, die z. B. Jamin zur Bestimmung 
des Einflusses des Druckes auf den Brechungsexponenten benutzt 
hatte, ein Glastrog, der mit Flüssigkeit gefüllt war, in welcher 
Ultraschallwellen erregt wurden, so konnte man bei geeigneter An- 
ordnung in den Druckbäuchen und -knoten stehender Ultraschall- 
wellen eine verschieden starke Beeinflussung der Interferenzstreifen 
bemerken. Dabei mußten sich das eine Lichtbündel und das Schall- 
bündel gegenseitig senkrecht durchsetzen und eine Glasplatte, die 
zwischen den beiden zur Interferenz gelangenden Lichtbündeln an- 
gebracht war, die Schallwellen derart reflektieren, daß sich in dem 
einen Lichtbündel stehende Schallwellen bildeten, während das andere 
frei von Schallwellen war. Es konnten jedoch wegen der kleinen 
Wellenlänge des Ultraschalls bei der geringen Deutlichkeit keine 
Auszählung der sich verschiebenden Streifen vorgenommen werden. 

Um die Schärfe der optischen Erscheinung zu erhöhen und vor 
allem, um fortschreitende Wellen untersuchen zu können, was eine 
größere räumliche Trennung der zur Interferenz gelangenden kohären- 
ten Lichtbündel erfordert, wurde ein von L. Mach‘) angegebenes Inter- 
ferometer gebaut. Die Anordnung zeigt Abb. 1. Zwei Dreieckprismen*) 
von 2,5 cm Höhe aus Glas BK7 wurden in ihren größten Flächen 
leicht aneinander gepreßt. Obwohl die Berührungsflächen vorher von 
allen erkennbaren Staubteilchen befreit waren, enthielt das entstandene 
Doppelprisma P, P,’ zwischen ihnen dennoch eine sehr dünne gleich- 
mäßige Luftschicht L, an welcher das auffallende grüne Licht einer 
Quecksilberbogenlampe B in ein Bündel J und ein Bündel JJ zerlegt 
wurde. Die Prismenwinkel waren so gewählt, daß die Intensität des 
an der Luftschicht reflektierten Anteils gleich der des durchgelassenen 
war und daß beide Bündel den gleichen Weg im Glas durchlaufen 
mußten. Die Basis von Prisma P, war ein gleichschenkliges Dreieck, 


*) Die Firma E. Leitz, Wetzlar, hat die Prismen freundlicherweise an- 


gefertigt und zur Verfügung gestellt. 
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dessen Winkel an der Grundlinie 39,5° betrugen, während P,’ 
ein rechtwinkliges Dreieck als Basis hatte, von dem ein Winkel 
ebenfalls 39,5° betrug. Nach Reflexion an den Spiegeln S, und S, 
wurden die beiden kohärenten Bündel in entsprechender Umkehr 
des Vorganges in P, P,’ in einem ebensolchen um 180° gedrehten 
Doppelprisma P,P,' zum Bündel I/II vereinigt, welches in das 
Beobachtungsfernrohr F oder die Kamera gelangte. Die Prismen 
und Spiegel waren um je drei zueinander senkrechte Achsen dreh- 
bar. Prisma P, P,' und Spiegel S, waren außerdem durch je eine 
Schlittenführung SF verschiebbar*). Es konnten dann bei geeigneter 


7 a@ 


A 
= 
Einstellung des Apparates sehr deutliche Interferenzstreifen beob- 
achtet werden, wenn das Fernrohr auf eine bestimmte Ebene 
zwischen den beiden Doppelprismen eingestellt war. 

Der Piezoquarz Q war so angeordnet, daß die Ebenen gleicher 
Phase der von ihm ausgehenden Schallwellen dem das Schallbündel 
durchsetzende Lichtbündel parallel verliefen. Der Quarz wurde in 
seiner Grundfrequenz » = 7,5 - 10° Hz angeregt; die Wellenlänge des 
Schalles betrug dabei in Wasser 0,02 cm. Die Schallwellen wurden 
zur Vermeidung von stehenden Wellen von einer Korkschicht am 
Ende des Troges T, absorbiert. Der Sender bestand aus einer 
Dreipunktschaltung mit zwei parallel geschalteten Röhren RS 241. 
Durch entsprechende Justierung des Apparates konnte man die 
Interferenzstreifen mit der Ebene des Schallbündels in Deckung 
bringen und parallel oder in beliebigem Winkel zur Schallrichtung 
einstellen. Bei Streifen parallel zur Schallrichtung hätte eine vom 
Schallwechseldruck verursachte Breitenänderung ein Maß für die 


Abb. 1 


*) Der mechanische Teil dieser Anordnung wurde in der Werkstatt des 
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Absorption ergeben können. Sie wurde nicht gefunden. Dagegen 
zeigten senkrecht zur Schallrichtung eingestellte Streifen die im 
folgenden beschriebenen Beeinflussungen. 

Abb. 2a zeigt eine Aufnahme der Machschen Streifen ohne, 
Abb. 2b und 2c mit Erregung der Schallwellen in Wasser. Der 
mittlere Teil des Gesichtsfeldes in Abb. 2b und 2c wurde von einem 
Bündel paralleler, im Bilde von rechts nach links verlaufender 
Schallstrahlen durchzogen. Daran schloß sich nach oben und unten 
ein nur von wenigen schwachen, z.T. schräg verlaufenden Schallbündeln 


Abb. 2 


durchsetzter Raum, in welchem man die unbeeinflußten Machschen 
Streifen sieht, welche mit denen in Abb.2a gezeigten identisch sind. 
In Abb. 2b erkennt man, daß die Schallintensität in Richtung der 
optischen Interferenzstreifen sehr ungleichmäßig verteilt ist. An 
einigen Stellen sind die ursprünglichen dunklen Streifen noch er- 
halten, an anderen sind sie in die vorher hellen Zwischenräume 
gerückt. Bei einer Erhöhung der Schallintensität ergab sich die in 
Abb. 2c gezeigte Erscheinung. Man sieht, daß die dunklen Streifen 
an fast allen Punkten trotz der in Abb. 2b ersichtlichen ungleich- 
mäßigen Intensitätsverteilung des Schallfeldes an der Stelle der 
hellen Streifen wieder entstanden sind, und daß umgekehrt die hellen 
Streifen an der Stelle der dunklen liegen, abgesehen von einigen 
Stellen, wo die Schallintensität nicht ausreichte, (sie ließ sich aus 
technischen Gründen nicht weiter erhöhen) um die Verschiebung zu- 
stande zu bringen. Ein Versuch zeigte, daß die gesamte Beein- 
flussung der Streifen verschwand, wenn der Quarz um etwa 2° um 
eine zur optischen Achse und Schallrichtung senkrechte Achse ge- 
dreht wurde; denn dann überdeckten sich, vom Fernrohr aus gesehen, 
die Flächen gleicher Phase der Schallwellen, d. h. jeder Lichtstrahl 
mußte ebensoviel Druckmaxima wie -minima durchlaufen, wodurch 
der durch die Druckschwankungen im Schallbündel insgesamt hervor- 
gerufene zusätzliche Gangunterschied der Lichtstrahlen null war. 


| 


ler 
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Derselbe Effekt trat auch bei Parallelstellung der strahlenden Quarz- 
oberfläche zur optischen Achse für solche Lichtstrahlen ein, die 
schräg verliefen. Dabei mußte die Entfernung zwischen Gegenstand 
(Trogmitte) und Objektiv klein sein, das Fernrohr oder die Kamera 
also unmittelbar hinter dem Ausgangsprisma P, P,’ stehen, damit 
die Lichtstrahlen, die vom rechten und linken Teil des Gesichts- 
feldes ausgingen und zur Abbildung beitrugen, genügend schräg zur 
optischen Achse und damit zu den Phasenebenen der Schallwellen 
verliefen. Abb. 3 zeigt eine solche Aufnahme. Bei ihr betrug die 
Entfernung zwischen Trogmitte und Objektiv 
50cm und zwischen Objektiv und Bild 40 cm. 
Bei den Aufnahmen der Abb. 2 befand sich 
dagegen die abbildende Linse in 170 cm Ent- 
fernung vom Gegenstand und das Bild in 
250 cm Entfernung von der Linse. Dann 
bleibt, da auch die von dem rechten und 
linken Rande des Bildes ausgehenden Strahlen 
mit der optischen Achse und somit mit den 


Phasenebenen der Wellen hinreichend kleine Abb.3 


Winkel bilden, die Beeintlussung der Streifen 

am Rande des Bildes fast ebenso stark 

wie in der Mitte. Wenn man bei der zu Abb. 3 beschriebenen 
Anordnung den Quarz etwas drehte, so wanderte das Zentrum der 
Streifenbeeinflussung nach links oder rechts, je nach der Dreh- 
richtung. Der Wert der Druckamplitude lag in der Größenordnung 
von 2.10° dyn/cm?, was im Falle eines gleichmäßigen Druckes 
im ganzen Gesichtsfelde eine Verschiebung der Streifen um das 
60fache ihres Abstandes ergeben haben würden. Da man es hier 
jedoch mit einer periodischen Druckverteilung zu tun hat, die zeit- 
lich und räumlich mit wechselndem Vorzeichen veränderlich ist, 
(die Schallwellenlänge entspricht etwa dem 13. Teil des Streifen- 
abstandes) müßte man erwarten, daß dadurch die Intensitätsunter- 
schiede im Gesichtsfeld völlig verwischt würden, was auch bei 
schwächerer Erregung des Senders zu beobachten war. Bei stärkerer 
Erregung wurden jedoch die ursprünglichen Streifen wieder sichtbar 
und gingen dann bei weiterer Steigerung der Intensität in die in den 
Abb. 2b und 2c festgehaltenen Erscheinungen über. Die Deutung 
dieses durch die Bewegung der Phasenebene verursachten Effektes ist 
mir nicht gelungen. Da insbesondere auch bei horizontal eingestellten 
Interferenzstreifen und bei schwacher Erregung kein Effekt gefunden 
worden ist, der ein Maß für die Intensität ergeben hätte, mußte ein 
anderer Weg für die Absorptionsmessung beschritten werden. 
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Eine mechanisch-elektrische Methode 
zur Messung des Schallstrahlungsdruckes Pond 


Schon früher ist am hiesigen Institut mit Hilfe einer Röhren- 
schaltung, die zuerst Gustavsson) zur Messung von kleinen 
Kapazitits- bzw. Längenänderungen angegeben hatte und welche 
Ultramikrometer genannt wurde, eine Methode zur Messung von 
Blutdruckschwankungen fiir ein medizinisches Institut entwickelt 
worden®), Eine solche elektrische Anordnung wurde nun auch zur 
Messung von Kapazitätsänderungen, die durch den Schallstrahlungs- 
druck an einem druckempfindlichen Kondensator hervorgerufen wurden, 


Cn Hox D 
250cm 4 lan 


5 


benutzt. Das Schaltschema zeigt Abb. 4. In einer Huth-Kühn- 
Schaltung sind die Schwingungskreise am Gitter und an der Anode 
einer Verstärkerröhre (RE 134) in „falscher Polung“ induktiv mit- 
einander gekoppelt und durch regelbare Plattenkondensatoren C4 und 
C, in ihrer Eigenfrequenz veränderlich. Sind die beiden Schwin- 
gungskreise ausreichend gegeneinander verstimmt, so fließt ein von 
ihrer Eigenfrequenz unabhängiger Anodenstrom Imax. Nähert man 
die Eigenfrequenz eines der Kreise der des anderen, so sinkt bei 
einer sehr kleinen Kapazitätsänderung der Anodenstrom sehr steil 
auf ein Minimum herab, behält in einem größeren Bereich seinen 
Minimalwert und nimmt in einem der Abnahme ähnlich steilen Ver- 
lauf seinen Maximalwert wieder an, wenn die Frequenz weiter in 
gleicher Richtung geändert wird. 

Die Kapazitätsänderungen wurden durch den Schalldruck in 
dem Kondensator C, erzeugt. Er war in etwa 1 m Entfernung von 
den übrigen Teilen der Meßschaltung, die in einem abgeschirmten 
Gehäuse untergebracht waren, aufgestellt. Die eine Zuführung war 
geerdet, die andere durch einen geerdeten Metallmantel gegen Stö- 
rungen durch Handkapazität abgeschirmt. 
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Zuerst wurde C, als Kondensatormikrophon ausgeführt und 
seine Empfindlichkeit geprüft. Auf einem zylindrischen Aluminium- 
gehäuse G (vgl. Abb. 5) war eine 0,05 mm starke Gummimembran M 
eingespannt, welche eine dünne Aluminiumscheibe S trug. Sie war 
zusammen mit dem Gehäuse geerdet und stellte den beweglichen 
Teil des Kondensators dar. Die feste Elektrode wurde von der im 
Gehäuse isoliert angebrachten Platte P gebildet — 
und hatte von S einen Abstand von 2 mm. Durch 
Auflegen von Gewichten auf S ergab sich, daß 
eine Kraft von 7 g nötig war, um S um 1 mm P 
zu nähern. Der Kondensator wurde mit der 
Scheibe S parallel zur strahlenden Fläche des 
Quarzes in einem Zwischenbehälter untergebracht, 
der mit Glyzerin gefüllt war. Er war nach der 
Senderseite hin durch ein 0,01 mm starkes Alu- 
miniumfenster für Schallwellen durchlässig. Eine 
Öffnung im Kondensatorgehäuse ließ die Flüssigkeit 
auch das Innere des Kondensators erfüllen, so daß 
innen und außen dasselbe Druckgefälle entlang der Membran wirkte, 
sie also ihren gleichmäßigen Abstand von der Platte P beibehielt. Es 
ergab sich aber, daß der elektrische Sender infolge der Gleichrichter- 
wirkung der Verstärkerröhre eine konstante Änderung des Anoden- 
stromes hervorrief, die trotz allseitiger Abschirmung den durch den 
Schalldruck bewirkten Ausschlag um ein Mehrfaches übertraf. Dieser 
Umstand machte es notwendig, den Membrankondensator durch einen 
gegen Druck um mehrere Größenordnungen empfindlicheren Kon- 
densator zu ersetzen, so daß die elektrische Störung nun gegenüber 
dem durch die Änderung von C, hervorgerufenen Effekt vernach- 
lässigt werden konnte. 

Diese Forderung wurde folgendermaßen erfüllt: Eine bifilar auf- 
gehängte leichte Aluminiumplatte A (vgl. Abb. 6) bildete den be- 
weglichen, eine ihr parallel im Abstand von einigen Millimetern 
hängende schwere Platte B den unbeweglichen Teil eines Konden- 
sators. Beide Platten befanden sich in einem bereits erwähnten 
Empfängertrog E mit Aluminiumfenster F, von 0,01 mm Dicke, der 
mit einer isolierenden Flüssigkeit gefüllt war. Zur Absorptions- 
messung in Wasser war auch der Schallsender Q in einem besonderen 
Trog S untergebracht, welcher nach der Empfüngerseite hin durch 
eine Aluminiumfolie F, für Schallwellen ebenfalls durchlässig war; 
er war mit Toluol gefüllt. Beide Tröge (aus Zink) standen in einem 
90 cm langen, 8 cm breiten und 9 cm hohen Haupttrog T aus Zink, 
welcher mit der zu untersuchenden Flüssigkeit gefüllt war und dessen 
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Längswände für die Schlierenbeobachtung und Wellenlängenmessung 
mit drei (nicht eingezeichneten) Fensterpaaren versehen waren. Das 
vom (Quarz Q) ausgehende Schallbündel trat durch das Aluminium- 
fenster F, in die zu untersuchende Lösung und durch das Fenster F, 
in den Empfängertrog E ein und traf dort die leicht bewegliche, 
durch die bilifare Aufhängung aber an einer Drehung um eine lot- 
rechte Achse gehinderte Pendelplatte A. Damit der ankommende 
Schall vom Pendel A möglichst vollkommen absorbiert oder reflek- 
tiert wurde und auch das Pendel beliebig leicht gemacht werden 


44 


konnte, erhielt es eine mittlere Korkplatte K, auf deren dem Pendel B 
zugewandten Seite eine Aluminiumplatte Al aufgeklebt war. Sie war 
über die 22 cm langen dünnen Aufhängedrähte D geerdet, und ihr 
Abstand von der Platte B bestimmte die Größe der variablen Kapa- 
zität. Die gegenüberliegende Seite der Korkschicht wurde auch mit 
einer Aluminiumplatte versehen, damit durch den verschiedenen Auf- 
trieb von Kork und Aluminium kein Drehmoment, welches die Pendel- 
scheibe schräg gegen das Lot stellen würde, entstand. Zur Vermeidung 
von stehenden Wellen waren die dem Schallsender zugewandte Alu- 
miniumplatte mit einer 1 mm starken Korkschicht J’ beklebt und 
die beiden Pendel um einige Grad schräg zur Schallrichtung an- 
geordnet. Die Massen des für das Pendel A verwandten Korkes 
und des Metalles wurden so gewählt, daß das System durchschnittlich 
spezifisch etwas leichter war als die Flüssigkeit, in die es eintauchte. 
Das eigentliche Gewicht des Pendels wurde durch ein unten be- 
festigtes Messingstück M bestimmt; sein Aufhängepunkt wurde so 
gewählt, daB schließlich auch das durch die Korkschicht A’ hinzu- 
gekommene Moment aufgehoben wurde. Das schwere Pendel B be- 
stand aus einer 2 mm starken Zinkplatte, an welcher noch ein Blei- 
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gewicht M’ hing; es wurde mit einem geerdeten Schutzring versehen, 
damit bei einer Verschiebung des Empfängers (einschließlich Trog E) 
eine möglicherweise auftretende Abstandsänderung zwischen dem 
Rand des nicht geerdeten Pendels und der Wand des geerdeten 
Troges E keine Kapazitätsänderung hervorrufen konnte. Der Ab- 
stand, den die beiden Pendel in der Ruhelage voneinander hatten, 
wurde durch ihre Aufhiingepunkte A’ und B’ festgelegt; er konnte 
mit Hilfe einer von einer Mikrometerschraube angetriebenen Schlitten- 
führung SF, an welcher das Pendel B hing, leicht verändert werden. 
Die Schlittenführung war mit 


einem auf einer Schiene S 
über die ganze Länge des f m. 
Troges T verschiebbaren Rei- ¥ 
ter R starr verbunden. 
Zur Messung der Schall- & , 
intensitiit in verschiedenen 
Entfernungen vom Sender Q * 2 
wurden die Pendel durch Ver- 
schieben des Reiters R unter 40 #4 48 52 56 60 
auf dem Boden des großen a a” Abb. 7 + 
Troges T stehenden kleinen ty 
Da. am An 


Empfängertroges E an die 

gewiinschte Stelle gebracht und die durch den Schalldruck hervor- 
gerufene Bewegung des leichten Pendels A durch die Anderung des 
Anodenstromes gemessen. Daß die Änderung des Anodenstromes in 
dem Arbeitsbereich der Verschiebung des Pendels hinreichend genau 
proportional ist, beweist die Kurve A in Abb. 7. Sie stellt den Anoden- 
strom als Funktion des gegenseitigen Abstandes der beiden Pendel 
dar. Die Anodenstromänderungen, die durch den Schalldruck hervor- 
gerufen wurden, betrugen bei den Versuchen nur maximal 0,25 mA, 
umfaßten also auf der Eichkurve den kleinen linearen Bereich a b, 
der einer Abstandsänderung von 0,007 cm entspricht. Durch den 
Schlitten SF (vgl. Abb. 6) wurde das Pendel parallel verschoben, der 
Schalldruck verursachte jedoch eine Drehung des Pendels um die 
Aufhiingepunkte A’, und zwar beschrieben die Pendelfäden den kleinen 
Winkel von maximal 1’, während die Pendelscheibe dadurch, daß sie 
im wesentlichen in der Mitte vom Schall getroffen wurde, ihr Ge- 
wicht aber am unteren Ende hing, wie leicht zu überlegen, noch 
weniger vom Lote abwich als die Fäden. Die Annahme scheint 
also berechtigt, daß die Ausschläge in dem betrachteten Bereich 
dem Schalldruck genau proportional sind. 
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Die durch den Schalldruck verursachten Anodenstromänderungen 
wurden an einem Mikroamperemeter G, (vgl. Abb. 4) mit Hilfe einer 
besonderen Kompensationsschaltung abgelesen. Bei der Messung 
betrug die Anodenspannung der Meßanordnung 80 Volt und der 
maximale Anodenstrom 10 mA. Der Arbeitspunkt lag bei 5,2 mA. 
Die Kompensation war daher so eingestellt, daß G, bei diesem Haupt- 
strom stromlos war. Der Arbeitspunkt wurde bei gegebenem C, und 
C, (C4 war möglichst klein) durch Variation von Cg eingestellt, 
Änderte sich bei der Verschiebung des Pendelkondensators und des 
Troges E der Wert von C, um einen kleinen Betrag, z. B. durch 
Änderung der Kapazität der Zuleitungen oder der Dielektrizitäts- 
konstanten der Flüssigkeit oder des gegenseitigen Abstandes der 
Pendel, so mußte die dadurch bedingte Zu- oder Abnahme des 
Anodenstromes durch Variation von Cg oder C4 wieder aufgehoben 
werden. Die Kurve B in Abb. 7 entspricht einer anderen Verteilung 
von C,; und C, als die Kurve A, und zwar war für denselben Anoden- 
strom der Pendelabstand fiir B um 0,16 mm kleiner als fiir A, wobei 
zum Ausgleich (um nach der Abstandsänderung wieder denselben 
Anodenstrom zu erhalten) C,; entsprechend geändert werden mußte. 
Die beiden Kurven sollen zeigen, daß nach einer solchen Abstands- 
änderung die Empfindlichkeit (Steilheit) doch dieselbe geblieben ist. 
Aus jeder der Kurven ist zu entnehmen, daß eine Zunahme des 
Anodenstromes um 0,25 mA durch eine Abstandsänderung der Pendel 
um 0,007 cm bewirkt wurde. 

Betrug die Länge der Pendelfiiden 1 = 22 cm, das Pendelgewicht 
(vermindert um den Auftrieb) P = 7,5 g, dann war die Kraft, die 
nötig war, um die Pendelplatte um d = 0,007 cm aus der ursprüng- 


lichen Ruhelage herauszubewegen, K = = = 2,5 dyn. (Um die 


Membran des vorher verwandten Kondensators um 0,007 cm durch- 
zudrücken, waren dagegen 500 dyn nötig. So war auch bei etwa 
der gleichen Schallintensität die Änderung des Anodenstromes bei 
dem Membrankondensator nur 8-10-4 mA, also 300mal so klein als 
der Ausschlag bei Verwendung der Pendel.) Dieser Ausschlag von 
0,25 mA entsprach etwa der größten Schallintensität, die bei den 
Absorptionsmessungen verwendet wurde. Da zwei Blenden (Bl, und 
Bl, in Abb. 6) von 1,9 x 1,9 cm? Öffnung und 12 cm Abstand den 
Querschnitt des Schallbündels bestimmten, betrug der Schalldruck 
im Empfängertrog 0,7 dyn/cm?. 

Der Empfängertrog war mit einem Gemisch aus Toluol und 
Schalteröl gefüllt, das vermöge seiner inneren Reibung das Pendel 
innerhalb 10 Sek. nach dem Einschalten der Schallquelle seine neue 
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Ruhelage annehmen ließ. Es wurde noch festgestellt, daß die 0,01 mm 
starke Al-Membran der Fenster F, und F, bei der Frequenz von 
3,6.10-° Hz etwa 99°/, der Schallenergie durchläßt, während die 
5 mm starke Korkschicht der Blenden den eingedrungenen Schall 
praktisch vollkommen absorbiert. 


Durchführung und Ergebnisse der Messungen 


Wenn der Empfänger zur Messung von J, unmittelbar hinter 
der letzten Blende und zur Messung von J, in 10 cm Entfernung 
von dieser Stelle stand, konnten auch alle Strahlen, die den größten 
bei der geometrischen Anordnung möglichen Winkel von — 9° gegen 
die Achse bildeten, von dem 6 x 6 cm? großen Aluminiumfenster F, 
eingefangen werden und auf die ebenso große Pendelplatte A treffen. 
Wurde auf größeren Entfernungen die Intensitätsabnahme bestimmt, 
wobei z.B. auch in der Mitte dieser Strecke noch eine Kontroll- 
messung gemacht wurde, so ergab sich auf einer Meßstrecke bis 
30 cm keine scheinbare Zunahme der Absorption, ein Zeichen, daß 
keine schrägen Strahlen vorhanden waren, die am Ende der Meb- 
strecke vom Empfänger nicht mehr erfaßt werden konnten. 

In Tab. 1 ist als Beispiel die Messung des Absorptionskoeffi- 
zienten & für die gesättigte NaCl-Lösung bei der Frequenz 3605 kHz 
(5. Teilton eines Quarzes von 779 kHz Grundfrequenz) angegeben. 
Es wurde an den Stellen A BC D, die den verschiedenen Ent- 
fernungen von der SchallquelleQ entsprachen, die Ausschläge des Gal- 
vanometers G, eingetragen. Die zeitliche Reihenfolge der Messungen 
ist A, B, C, D, A, B, C, D,. Jeder dieser acht Werte ist wiederum 
das Mittel aus etwa 5 Einzelausschlägen an der betreffenden Stelle. 


Tabelle 4 
> 


< 12 em >. 10 cm > 10 em > « 10 em 


A, = 30,6 B, = 27,8 C, = 24,5 


a4, p, = 09,0095; ay = 00127; ag p = 0,0117 
Ag = 30,9 By = 27,7 Cy = 24,5 


4, p, = 90111; p, = 90111; c, = 90122; p, = 9,0081 


4, ( 


« wurde immer nur für die zeitlich nebeneinanderliegenden Aus- 
schlagswerte A, B,... ausgerechnet und unter diesen eingetragen. 
Dabei wurde «,,n, auf einer Strecke von 2 = 30 cm, die übrigen 
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a-Werte auf Strecken von je z= 10cm ermittelt. Diese sieben 


Werte ergaben als Mittel « = 0,0109 bzw. > = 84. 1071, 


Die Ergebnisse der Absorptionsmessungen sind in Tab. 2 zu- 
sammengestellt. Es zeigt sich eine deutliche Zunahme von «/v? mit 
steigender Konzentration für die Zucker-, Glyzerin-, MgSO,- und 
Na,SO,-Lösungen. Eine Abnahme dieser Größe trat bei den Lösungen 


Tabelle 2 


Gelöste Substanz dll 
6500 5060 3615 2180 
| kHz kHz kHz kHz 
i 25 163 165 188 
Rohr-Zucker........ 12,5 102 98 136 5 
\ 63 78 84 103 . 
| 
5 26,2 112 112 118 
| 131 85 86 99 
21,6 484 137 790 
| 10,8 413 499 727 
nu 5,4 262 324 10 
ee 27 177 990 420 
= | 1,4 129 169 
7 0,7 104 146 
’ 
Na,SO, a 9,8 156 165 
— 26,4 52 59 84 
| 6,6 62 80 100 
24 50 72 
— | $2 101 127 


von Steinsalz und Salmiak (NaCl und NH,Cl) ein. Die verdünnte 
NH,Cl-Liésung zeigte jedoch eine kleine Zunahme, die konzentrierte 
eine deutliche Abnahme von «/v? gegenüber reinem Wasser. Aller- 
dings war bei der Untersuchung der NH,Cl-Lésungen die Meßgenauig- 
keit etwas durch die chemische Reaktion mit den Metallteilen beein- 
trächtigt, da die dabei sich besonders an der Al-Folie bildenden 
Gasblasen den Gang der Schallstrahlen störten. Die Abnahme der 
Absorption in der konzentrierten Salmiaklésung ist aber sicherlich 
reell. Bei den untersuchten Salzlösungen entsprach die höchste 
Konzentration dem gesättigten oder fast gesättigten Zustand. 

Bei konstanter Konzentration konnte man in dem untersuchten 
Frequenzbereich durchweg eine Zunahme von «/v? mit abnehmender 
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Die Temperatur der untersuchten Flüssigkeiten lag zwischen 14 und 
16°C. Reines Wasser wurde auch in einem Glastrog untersucht, 
damit man sicher war, daß keine von dem gelöteten Zinktrog her- 
rührenden Verunreinigungen das Resultat fälschten, in einem beson- 
deren Versuch wurde CO, in das reine Wasser geleitet; es zeigte 
sich, daß weder die Metallteile noch die in Wasser absorbierten 
Gase den Zahlenwert änderten. 

Schließlich wurde noch die Schallgeschwindigkeit » in den unter- 
suchten Lösungen, und zwar für die höchste Konzentration und für 
die um die Hälfte verdünnte (zur Kontrolle bei zwei verschiedenen 
Frequenzen » = 3615 und » = 5055 kHz) bestimmt. Dabei wurde 
die Schallwellenlinge nach der Methode von Debye und Sears 
und die Frequenz mit einem geeichten Wellenmesser von Dr. Steeg 
& Reuter, Bad Homburg, bestimmt. Die Werte von » sind in 
Tab. 3 eingetragen, außerdem die gemessene Dichte 9. Wie man 
sieht, nimmt die Schallgeschwindigkeit für alle untersuchten Lösungen 


mit der Konzentration zu. =, 
Tabelle 3 
in m see in g/em® 
| 25 1580 1,11 
Rohr-Zucker......... \ 12,5 1530 105 
| 1600 18 
131 1540 106 
. 21,6 1820 1,24 
3 9,8 1580 1,10 
4 19 1530 1.05 
26,4 1790 
24 1660 1,07 


In Tab. 4 sind sowohl die nach Gl. (1) errechneten als auch 
die experimentell gefundenen relativen Werte für «/v? bezogen auf 
Wasser gleich 1 eingetragen. Dabei wurden die Werte von 7 aus 
dem Tabellenwerk von Landolt-Bérnstein’) entnommen. Da 
dort für MgSO,-, Na,SO,- und NH,Cl-Lisungen 7 jedoch nur für 
die 1/1 normalen Lösungen angegeben war, welche einer geringeren 
Konzentration entsprachen als die im Experiment benutzten und da 
die Zunahme von 7 im allgemeinen nicht linear von der Konzentration 
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Tabelle 4 


Gelöste x v a/v? (rel.) | a/v? (rel.) 
Substanz ° in m/sec ° rom errechnet | aus Tab.2 
Wasser. ..... 0 1480 | 1,00 10 1,0 
0 25 1580 | 111 ' 21 1,6 2,1 
Rohr-Zucker. . 12,5 1530 1,05 13 Vi 13 
ii 1 26,2 1600 1,06 2,2 1,6 1,3 
eee ee 1540 1,03 1,4 1,2 1,1 
MgSO,..... 5,7 1570 1,06 1,4 1,1 3,5 
MBD..:::« 6,6 1550 1,05 1,2 0,94 1,3 
20 | 1720 1,15 1,4 0,75 0,8 
10 1590 1,08 1,1 0,82 
5.1530 104 1.0 088 
| 
MEN ...:. 5,2 1520 1,02 1,0 0,91 0,9 


abhängt, mußten die v- und o-Werte für diese Konzentrationen 
interpoliert werden unter der Annahme ihres linearen Verlaufes mit 
der Konzentration, was nach Tab. 3 in guter Näherung zulässig ist. 
Da, wie man sieht, die nach der „klassischen“ Formel errechneten 
Änderungen von «/v? mit der Konzentration mit den experimentell 
gefundenen nicht gut übereinstimmen und da bei den absoluten 
Werten für Wasser und organische Substanzen, wie Biquard §) 
zeigte, noch größere Unterschiede auftreten, muß man annehmen, 
daß die Formel (1) zur Errechnung des Absorptionskoeffizienten 
nicht genügt. 
Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren 

Da Claeys, Errera und Sack?) (im folgenden mit C.E.S. ab- 

gekürzt) für CCl, einen Wert von —— = 40 . 1071? bei der Frequenz 
v 
von = 2. 10° Hz angegeben haben, R. Bir!) dagegen ~ 800-10" 
v 


bei » = 54. 10° Hz bestimmte, wurde auch die Absorption für CCl, 
bestimmt; dabei ergab sich 


für 6500 kHz I = 900 - 1077, 


1150 10-7 und 


für 5060 kHz > 


für 2180 kHz — = 1130-10-27 


v? 


Dieses Ergebnis widerspricht also dem von C.E.S., stimmt jedoch 
mit dem gut überein, welches P. Bazulin!!) zwischen 6 - 10% und 
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12. 10% Hz mit r = 9,6. 10715 bestimmte und das sich wiederum 


gut an den von R. Bär bei der hohen Frequenz gefundenen Wert 
anschließt. 


Die von C.E.S. gefundene Zunahme von «/v? bei Lösungen von 
NaCl, Na,SO,, MgCl, und MgSO, mit steigender Konzentration 
wurde für MgSO, und Na,SO, vom Verf. bestätigt, für die NaCl- 
Lösung jedoch widerspricht die hier gefundene Abnahme von «/»? 
dem Ergebnis dieser Autoren; und zwar wurden meine Versuche 
sowohl an einer Lösung von gewöhnlichem Kochsalz als auch an 
einer von chemisch reinem NaCl durchgeführt und hatten in jedem 
Fall dasselbe Ergebnis. 


Während R. Bär und P. Bazulin die Intensität des am Schall- 
wellengitter abgebeugten Lichtes als Maß für die Schallintensität 
nahmen, bestimmten C.E.S. den Schalldruck, und zwar so, daß sie 
in ein in lotrechter Richtung verlaufendes Schallbündel eine an 
einem Faden hängende Kugel von 2 cm Durchmesser brachten und 
deren durch den von unten auftreffenden Schall verursachte Gewichts- 
abnahme mit Hilfe einer Torsionswaage ermittelten. Dabei befand 
sich der Quarz in einem mit Öl gefüllten Behälter, in welchen ein 
langer Zylinder von 12 cm Durchmesser eintauchte, der einen dünnen 
Boden P (Glasplatte) besaß, durch welchen die Schallwellen in den 
mit der zu untersuchenden Flüssigkeit gefüllten Zylinder eintraten. Fr 
Die Zylinderachse fiel mit dem Faden, dessen unteres Ende die u 
Kugel trug, zusammen. Nahe am oberen Ende des Zylinders befand ¢ 
sich eine schräge Aluminiumplatte R, die verhindern sollte, daß die 
Flüssigkeitsoberfläche den Schall regulär reflektierte. 


2 


Die Bodenplatte P verhinderte zwar, daß die vom Quarz aus- : 
gehende Strömung in die Flüssigkeit eintreten konnte, dennoch 
konnte aber die durch die Druckabnahme infolge Absorption ver- 
ursachte Strömung, die dieselbe Richtung wie das Schallbündel hatte, 
das Meßergebnis beeinflußt haben. (Die Strömung war auch bei der 
Versuchsanordnung der vorliegenden Arbeit an der Bewegung von 
gelegentlichen Fremdteilchen in der Flüssigkeit zu beobachten, und 
zwar umso besser, je länger die freie Strecke war, in der sich der = 
Schall ausbreiten konnte; das Pendel war jedoch durch die Aluminium- 
membran F,, Abb. 6, vor der Strömung geschützt.) Da die Verff. mit 
sehr hohen Schallintensitäten arbeiten mußten, (der Schalldruck war 
maximal 7,5 dyn/cm?, während er in der vorliegenden Arbeit höchstens 
0,7 dyn/cm? betrug) dürfte sie schon beträchtliche Werte angenommen 
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Stören könnte auch der Teil der Schallenergie, der nach mehr- 
facher Reflexion an der schrägen Aluminiumplatte R und der Zylinder- 
wand wieder zur Kugel zurückgelangte. 

Schließlich gingen C.E.S. von der Voraussetzung aus, daß das 
Schallbündel einen von der Entfernung vom Quarz unabhängigen 
Querschnitt besitzt, eine Annahme die sehr schwer erfüllbar ist. 

Die erste der denkbaren Störungsmöglichkeiten dürfte bei hoher 
Absorption @ und kleiner Viskosität in Erscheinung getreten sein, 
die zweite bei geringer Absorption; beide konnten einen zu kleinen, 
die dritte dagegen einen zu großen Wert für « ergeben haben. 

In letzter Zeit hat H. Grobe?) nach einer optischen Methode 
im Bereiche von 6.10% bis 75-10° Hz «& bzw. «/v? ermittelt in 
Benzol, CCl,, Toluol, Alkohol und Wasser. Seine Werte schließen 
sich da, wo wie bei CCl, ein Vergleich möglich ist, an die hier ge- 
wonnenen Ergebnisse sehr gut an. 


Zusammenfassung 

Das Schallfeld wurde zunächst mit Hilfe eines optischen Inter- 
ferrometers untersucht. Die dabei beobachteten Erscheinungen ergaben 
kein Maß für die Schallintensität. — Zur Messung der Absorption aus 
dem Schalldruck erwies sich dagegen eine Kapazitätsmeßanordnung 
wegen der hohen Empfindlichkeit der Methode sehr geeignet. Die 
veränderliche Kapazität wurde von einer bitilar aufgehängten leichten 
Pendelscheibe aus Metall und Kork, die von Schallwellen getroffen 
wurde, und einer zu ihr in geringem Abstande parallel angeordneten 
festen Platte gebildet. Die durch den Schalldruck hervorgerufenen 
Kapazitätsänderungen konnten durch die Änderung des Anodenstromes 
in einer Verstärkerröhrenschaltung mit Hochfrequenzschwingungs- 
kreisen sehr genau gemessen werden. 

Es wurde die Absorption von Ultraschallwellen zwischen den 
Frequenzen von 2100 und 6500 kHz für Lösungen von Zucker, 
Glyzerin, MgSO,, Na,SO,, NaCl und NH,Cl (vgl. Tab. 2) und für 
CCl, gemessen. Die gefundene Zunahme der Absorption bei Lösungen 
von Zucker, Glyzerin und MgSO, und die Abnahme bei NaCl- und 
NH,CI-Lösungen gegenüber dem Wert von Wasser läßt sich nach 
der Absorptionsformel von Stokes und Kirchhoff nicht genau 
berechnen. Abweichungen von den Ergebnissen anderer Autoren 
sind in der Arbeit näher besprochen. 


Herrn Prof. Cermak möchte ich für seine Anregung zu dieser 
Arbeit und für seine stete freundliche Förderung meinen Dank 
aussprechen. 
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zum Durchgang langsamer Elektronen (0—200 Volt) 
durch Metallfolien 


Von H. Katz > 
(Aus dem Forschungs-Institut der AEG) > 
(Mit 5 Abbildungen) 7 


Im Verlauf von Untersuchungen über die Sekundäremission von 
Folien bei Beschießung mit Elektronen wurde die höchst uner- 
wartete Tatsache festgestellt, daß langsame Elektronen durch Folien 
von etwa 1000 A Dicke!) noch in merklicher Zahl hindurchgehen 
Die elektronenoptischen Versuche, die zur Auffindung dieser Er- 
scheinung führten, und die Folgerungen, die man aus ihnen ziehen 
kann, sind Gegenstand dieser Arbeit. In der folgenden Arbeit wird 
dann über quantitative Durchlässigkeitsmessungen und über die beim 
Durchgang auftretenden Energieverluste berichtet. 


Magnetische Abbildung mit nahe an der Folie befindlichem Netz 


Versuchsanordnung. Wir haben die in Abb. 1 in ihren wesent- 
lichen Zügen skizzierte Anordnung benutzt. Der Glühdraht Gl sitzt 
im Innern eines Kupferzylinders Z, der an der Stirnseite eine Blende 
von 2 mm Öffnung trägt. Über dieser Blende liegt ein Bronzenetz N 
mit ungefähr 13 Längs- und Querdrähten auf den Millimeter, das 
in den Kupferzylinder etwas eingelassen und am Rand angelötet ist. 
Auf diesem Netz liegt die Silberfolie F. Elektronen vom Glühdraht, 
die auf den Leuchtschirm S treffen sollen, werden zunächst zwischen 
Gl und Z beschleunigt und müssen Blende, Netz und Folie passieren, 
bevor sie in den Beobachtungsraum rechts von der Folie eintreten 


1) Die Herstellung der Folien, über deren Verhalten hier hauptsächlich 
berichtet werden soll, erfolgt auf chemischem Wege. Ein Becherglas wird gründ- 
lich gereinigt und nach dem Rezept von Brashear (vgl. z. B.E. v. Angerer, 
Technische Kunstgriffe, 3. Aufl., Braunschweig 1936) innen versilbert, wobei 
durch dauerndes Drehen des geneigten Becherglases dafür gesorgt wird, daß 
die Versilberung überall gleichmäßig ausfällt. Noch bevor die Silberlösung 
vollkommen aufgebraucht ist, wird abgebrochen und der Silberniederschlag 
durch reichliche Zugabe und Schütteln mit destilliertem Wasser gereinigt. 
Liibt man den Niederschlag in destilliertem Wasser stehen, so kann man nach 
einiger Zeit große Stücke der Versilberung von der Wand abziehen. 


7 2) Vgl. auch Ztschr. f. techn. Phys. 18. S. 555. 1937. 
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können. Wenn wir uns nicht damit begnügen wollen, einfach 
die Zahl dieser hindurchkommenden Elektronen und etwa von 
ihnen ausgelöster Sekundärelektronen kennenzulernen, sondern auch 
wissen wollen, an welchen Stellen der Folie der Durchgang der 


Elektronen und die Auslösung der Sekundärelektronen erfolgt, so 
werden wir, wie in Abb. 1 angedeutet, sie mit einer hohen Span- 
nung nachbeschleunigen und elektronenoptisch auf dem Leucht- 
schirm S abbilden. Die Abbildespannung, das ist die Spannung 
on 
er- 
en 
1”), \ 
N 
rd 
im 
4 
Abb. 1. Anordnung (schematisch) zur Abbildung mittels magnetischer Linse 
ate zwischen Folie und Anodenzylinder, ist zunächst konstant — 10kV —, 
tzt die Spannung V zwischen Glühdraht und Folie kann stetig variiert 
de werden. 
N Ergebnisse. Steigern wir nun die Spannung V von O Volt an, 
as so wird man auf Grund der bei größeren Elektronenenergien gelten- 
st. den Gesetzmäßigkeiten Durchgang von Elektronen durch die Folie 
ht. und demgemäß ein Aufleuchten des Schirmes erst bei Spannungen 
Fa von der Größenordnung 1000 Volt erwarten. Überraschenderweise 
‘n, zeigt sich jedoch, daß schon bei allerkleinsten Geschwindigkeiten 
en Elektronen auf den Leuchtschirm gelangen und daß sich mit ihnen 
bei einem bestimmten Strom in der magnetischen Linse eine scharfe 
ch Abbildung des Netzes auf dem Leuchtschirm erzeugen läßt. Das 
id- Bild in Abb. 2a ist mit Elektronen erhalten, die 1 Volt Spannungs- 
er differenz zwischen Glühdraht und Folie durchlaufen haben. Die Ab- 
aß bildung zeigt das Bild des gesamten über der Blende liegenden 
ng Netzes. Unsere Folie ist also für Elektronen, die nur 1 Volt Poten- 
ag tialdifferenz durchlaufen haben, durchlässig und diese Durchlässig- 
a keit ist über die ganze Fläche gleichmäßig groB}). 
1) Die etwas helleren Zonen im Bild bedeuten nur größere Elektronen- 
dichte; es bilden sich hier die einzelnen Windungen des Glühdrahtes durch 
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Auffallend ist die Schärfe des Elektronenbildes (Abstand der ein- 
_ zelnen Netzdrähte ungefähr !/,, mm!) und die Tatsache, daß man 
ein vollständiges Bild des Netzes erhält, d. h. nicht nur die Stellen, 
auf denen die Folie aufliegt!), Es ist unwahrscheinlich, daß man 
ein solches Bild erhalten würde, wenn die Abbildung so zustande 


ec) d) 
5 Abb. 2. Abbildung eines Netzes mit 1-Volt-Elektronen 


durch eine Folie hindurch 
a und b Elektronenbilder, len a 


e und d die dazugehörigen Lichtbilder 


käme, daß zuerst mit Hilfe der Primärelektronen ein „Schattenbild* 
. des Netzes auf der Folie entworfen und dann dieses Schattenbild 
mit der Linse auf dem Leuchtschirm abgebildet würde. Wir können 
vielmehr vermuten, daß die Brennweite der Linse so eingestellt ist, 
daß nicht die Folie, sondern das Netz selbst abgebildet wird. Selbst- 
verständlich müssen wir für eine solche Vermutung einen einwand- 
freien Beweis erbringen, bevor wir daraus weitere Schlüsse ziehen. 
Dies soll im folgenden geschehen. 
das von der magnetischen Linse herrührende Streufeld auf der Folie noch 


etwas ab. Durch Neigen der Linse kann man die hellen Striche über das ganze 
Bild wegführen. 


1) Die Folie liegt natürlich nur an den erhabenen Stellen des Netzes auf. 
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Betrachten wir beispielsweise das Bild b der Abb. 2, das bei 
etwas verkleinertem Strom in der magnetischen Abbildungsspule er- 
halten wird. Es ist an sich ebenso scharf wie das in Abb. 2a, aber 
es ist nicht mehr das vollständige Bild des Netzes, einige Quer- 
verbindungen fehlen. Geht man wieder zum ursprünglichen Strom- 
wert über, so erhält man wiederum das Bild a und erhöht man 
schließlich den Strom über seinen ursprünglichen Wert, dann er- 
hält man ein ganz ähnliches Bild wie Bild b, nur daß jetzt die in b 
vorhandenen Querverbindungen fehlen und die dort fehlenden hier 
vorhanden sind. Erst bei weiterer Erhöhung des Linsenstromes wird 
das Bild unscharf. — Wenn wir unser Netz nun im Lichtmikroskop 
betrachten, es dabei möglichst diffus beleuchten und ein Objektiv 
kleiner Tiefenschärfe und großer Öffnung nehmen, so erhalten wir, 
wenn wir auf verschiedene Ebenen des Netzes einstellen, ganz die- 
selben Bilder wie wir sie eben fürs Elektronenmikroskop erhalten 
haben. Abb. 2c und 2d zeigen solche mit dem Lichtmikroskop‘ er- 
haltenen Bilder, die sich von den Elektronenbildern Abb. 2a und 2b 
nur dadurch unterscheiden, daß sie viel stärker vergrößert sind, 
weil das im Lichtmikroskop benutzte Objektiv sehr kleine Brenn- 
weite hatte. — Wenn wir nun die Folgerung ziehen wollen, dab 
auch die mit dem Elektronenmikroskop erhaltenen Bilder Einstel- 
lungen auf verschiedene Ebenen des Netzes bedeuten, müssen wir 
erst noch sicher sein, daß nicht durch die Brennweitenänderung der 
magnetischen Linse die „Beleuchtung“ des Netzes verändert und auf 
diese Weise die Einstellung auf verschiedene Ebenen nur vorgetäuscht 
wird. Denn die langsamen Elektronen, die Netz und Folie durch- 
setzen sollen, laufen ja im Streufeld der magnetischen Linse und 
ihre Bahnen werden infolgedessen durch Änderung des Spulenstromes 
ebenfalls verändert. Wir können aber die Änderung der Brennweite 


auch unter Konstanthaltung des Magnetfeldes — und demgemäß 
auch ohne Änderung der „Beleuchtung“ — vornehmen. In der 


_ +00 
Formel fiir die Brechkraft der magnetischen Linse ; = 7 fs dz 


steht nämlich außer der Konstanten C und dem Integral über das 
Quadrat der magnetischen Feldstärke längs der Achse noch die 
Spannung U, der in unserem Falle die Spannung zwischen Folie und 
Anode entspricht. Durch eine Änderung dieser Spannung läßt sich 
die Brennweite ändern, ohne daß die magnetische Feldstärke ge- 
ändert wird und ohne daß in dem Primärraum, d.i. der Raum, in 
dem sich der Glühdraht befindet, irgendeine Änderung stattfindet. 
Und auch auf diesem Wege erhalten wir durch Erhöhen oder Er- 
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niedrigen der Spannung genau dieselben Bilder, wie wenn die Ände- 
rung der Brennweite durch Variation des Magnetfeldes vorgenommen 
wird. Es ist somit erwiesen, daß die verschiedenen Bilder Ein- 
stellungen auf verschiedene Ebenen des Netzes sind). 

Im Lichtmikroskop wird die Einstellung auf verschiedene Ebenen 
eines Netzes unmöglich, sobald sich zwischen Netz und Objektiv eine 
Milchglasscheibe befindet, die das durchfallende Licht nach allen 
Richtungen zerstreut. Dasselbe würde entsprechend für die .elek- 
tronenoptische Abbildung gelten, falls die Folie die Elektronen ebenso 
zerstreut wie eine Milchglasscheibe das Licht. Aus der Tatsache 
der verschiedenen Einstellmöglichkeiten ergibt sich dagegen, daß 
die Folie sich den Elektronen gegenüber anders verhält, nämlich 
wie eine durchsichtige Glasplatte: Sie läßt langsame Elektronen 
ohne wesentliche Streuung durchtreten. 


Es ist nun die Frage, bis zu welchen Elektronengeschwindig- 
keiten dies gilt. Wir verändern also die Elektronengeschwindigkeit, 
indem wir mit der Spannung V zu anderen Werten übergehen: Die 
Durchlässigkeit ist in gleicher Weise, wie oben mitgeteilt, bis zu 
Spannungen knapp über 0 Volt verfolgbar. Auch nach größeren 
Spannungen hin ändert sie sich zunächst nur wenig. Bei 7 Volt 
Primärgeschwindigkeit sind die Elektronenbilder noch sehr gut und 
die verschiedenen Einstellmöglichkeiten immer noch vorhanden; auch 
bei dieser Geschwindigkeit gehen die Elektronen also noch ohne 
wesentliche Richtungsänderung hindurch. Anders wird dies erst, 
wenn wir zu noch höheren Geschwindigkeiten übergehen. Abb. 3 
zeigt ein bei V = 130 Volt erhaltenes Elektronenbild. Es ist kein 
einzelnes Elektronenbild mehr, sondern es sind zwei Bilder (durch 
die eingezeichneten Konturen gekennzeichnet), die einander über- 
lagern, und die man wohl ebenso vielen Geschwindigkeitsgruppen der 
aus der Folie austretenden Elektronen zuschreiben muß. Beide 
Bilder zeigen deutlich Netzstruktur, allerdings mit dem wesentlichen 


1) Man wird sich natürlich in diesem Zusammenhang noch einiges über 
das Zustandekommen der verschiedenen Elektronenbilder überlegen. So rührt 
z.B. die unbedingt notwendige stark diffuse „Beleuchtung“ des Netzes daher, 
dab die langsamen Elektronen von einer ausgedehnten Elektronenquelle her- 
kommen und im Streufeld der magnetischen Linse stark gekrümmte Bahnen 
beschreiben. Die Trennschärfe der magnetischen Linse (es müssen Ebenen, 
die weniger als '/,, mm hintereinander liegen, noch sauber getrennt abgebildet 
werden) wird scheinbar vergrößert durch die starke Brechung der Elektronen- 
strahlen, die gemäß der Geschwindigkeitsänderung der Elektronen an der Folie 
stattfindet. Diese Überlegungen, die mehr das „wie“ betreffen, sind jedoch in 
unserem Zusammenhang nicht so wichtig wie die Tatsache, daß man überhaupt 
auf verschiedene Ebenen einstellen kann. 
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Unterschied, daB man jetzt nicht mehr auf verschiedene Ebenen 
des Netzes einstellen kann. Wir werden in der folgenden Arbeit 
sehen, daB es sich bei der einen Elektronengruppe um Sekundir- 
elektronen aus der Folie handelt, bei der anderen Gruppe um Elek- 
tronen, die noch nahezu die Primärgeschwindigkeit haben. Daß wir 


bei dem Sekundärelektronenbild nicht 
mehr auf verschiedene Netzebenen 
einstellen können, ist selbstverständ- 
lich, bei dem Primärelektronenbild 
läßt diese Tatsache keine eindeutigen 
Schlüsse zu, weil ja jetzt durch die er- 
höhte Geschwindigkeit auch die Bahn- 
krümmungen im Magnetfeld kleiner 
sind, so daß die „Beleuchtung“ des 
Netzes nicht mehr genügend diffus ist 
und infolgedessen sich auch eine Ein- 
stellung auf verschiedene Ebenen nicht 
unbedingt im Elektronenbild zu zeigen 
braucht. Die mangelnde Schärfe des 
Bildes läßt jedoch immerhin vermuten, 
daB es zumindest nur ein kleiner 


Ab „Abbildung“ eines Netzes 
durch eine Folie hindurch mit 
130 -Volt- Elektronen 


Bruchteil in dieser Geschwindigkeitsgruppe ist, der ohne Streuung 


durch die Folie hindurch kommt. 


Elektronenoptische Abbildung mit elektrischer Linse i 
und weit entferntem Netz 


Die im vorigen Abschnitt festgestellte Méglichkeit der Abbildung 
durch eine Folie hindurch, soll jetzt noch durch einen ganz un- 
mittelbaren Versuch veranschaulicht werden. In einer Anordnung, 
wie sie Abb. 4 zeigt, wird eine Folie F von vier haarnadelförmig ge- 
bogenen Glühdrähten Gl her mit Elektronen bestrahlt. Zwischen 
Glühdrähten und Folie — merklich entfernt von der Folie — be- 
findet sich das Netz N, das mit einer elektrischen Linse, die zwischen 
Z und Z’ erzeugt wird, auf dem Leuchtschirm abgebildet werden soll. 
Die langsamen Elektronen müssen also zunächst auf geradlinigen 


Bahnen vom Netz N zur Folie F gelangen. Dies ist hier möglich, 


da die Wirkung der zwischen Z und Z’ entstehenden Linse an der 
Folie endet und nicht, wie bei der magnetischen Linse, bis in den Er- 
zeugungsraum der Elektronen hineinreicht. Bei einer bestimmten 
Spannung zwischen Z und Z’ und kleiner Primärgeschwindigkeit ge- 
lingt nun auch hier die Abbildung des Netzes N auf dem Leucht- 
schirm und bei einer anderen Linsenspannung auch die der 4 Spitzen 
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der Glühdrähte. Die erhaltenen Bilder sind allerdings in bezug auf 


 Bildgüte und Helligkeit mit den im vorhergehenden Abschnitt ge- 

~ zeigten nicht vergleichbar. Dies hat aber seinen Grund nicht darin, 
daß die Folie sich den Elektronen gegenüber anders verhält, sondern 

in der Schwierigkeit der Abbildung selbst. Wir haben nämlich zwei 
Räume mit stark verschiedenem Brechungsindex; wenn wir z.B, 
5-Volt-Elektronen nach dem Durchgang durch die Folie zwecks Ab- 
bildung auf 3000 Volt beschleunigen, so verhält sich der Brechungs- 

index im Primärraum zu dem im Abbildungsraum wie 1:25. Man 

- muß aus diesem Grunde die Blende unter der Folie klein halten, 

um überhaupt eine einigermaßen brauchbare Abbildung zu bekommen. 
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Abb. 4. Anordnung (schematisch) zur Abbildung mittels elektrischer Linse 


Wenn im lichtoptischen Analogon Strahlen, die von einem Punkt 
_ ausgehen, eine Grenzfläche durchsetzen, an der ein starker Sprung 
des Brechungsindex stattfindet, so scheinen sie von ganz verschiedenen 
Punkten herzukommen, wenn die Blendenöffinung groß ist. Erst 
bei kleiner Blende kann man bei weit entferntem Gegenstand eine 
Abbildung erwarten. Kleine Öffnung hat nun aber erstens kleine 
„Lichtstärke“ zur Folge und zweitens werden die vier Bereiche des 
_ Netzes, die auf dem Wege der Elektronen von den 4 Glühdrähten 
zur Blende liegen und die zur Abbildung gelangen können, sehr 
klein. — Bei höheren Elektronengeschwindigkeiten waren die Bilder 
des Netzes und der Glühdrähte nicht mehr erkennbar. 


_ Reproduzierbarkeit der Versuche und Prüfung der Folie auf Löcher 


| Alle Silberfolien, die chemisch hergestellt waren, zeigten das 
gleiche Verhalten in der Abbildbarkeit des Netzes wie es im vorher- 
gehenden geschildert wurde. Es wurden vier Silberfolien aus vier 
verschiedenen Versilberungen stammend untersucht, die alle von ähn- 
licher Dicke — etwa 1000 Ä — waren. Die Folien waren gleich von An- 
fang an durchlässig und nicht erst nach längerer Bestrahlung; bei 
einigen Folien jedoch wurde das Bild im Verlauf der Untersuchung 
heller. — Bei Folien aus anderem Material und anderer Herstellung 
war dagegen ein starkes Elektronenbombardement notwendig, um 
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überhaupt eine merkliche Durchlässigkeit zu erhalten. Bei Verwen- 
dung einer gehämmerten Goldfolie z.B. war zunächst überhaupt 
nichts zu sehen, nach einiger Zeit aber wurden die unter den dünn- 
sten Stellen der Folie liegenden Netzteile im Elektronenbild sicht- 
bar, ohne daß, wie sich dann im Lichtmikroskop zeigte, die Folie 
an diesen Stellen Löcher bekommen hätte. Durch das Elektronen- 
bombardement und die Aufheizung vom Glühfaden her sind die 
dünnsten Folienteile durchlässig geworden. — Auch eine durch Auf- 
dampfen auf eine polierte Steinsalzfläche hergestellte Silberfolie war 
zunächst undurchlissig. Im Verlauf der 
Untersuchung bekam die Folie sehr viele 
Risse’), so daß eine einwandfreie En 
scheidung über die Durchlässigkeit w 
möglich wurde. 

Wir müssen uns jetzt vor allem die Fras 
vorlegen, ob die Durchlässigkeit der chemis« 
hergestellten Silberfolie auf Löcher zurücl 
geführt werden könnte. Zunächst zeigt uı 
das Elektronenbild,daB die Folie bei 15facher 
Vergrößerung über die ganze Fläche gleich- 44). 5. Abbildung durch 
mäßig durchlässig ist. Wenn also schon zwei übereinanderliegende 
Löcher die Ursache der Durchlässigkeit Folien hindurch 
wären, müßten sie über die ganze Folienfläche 
gleichmäßig verteilt und zudem so klein sein, daß sie in 15facher 
Vergrößerung nicht mehr einzeln sichtbar sind. — Man hat ferner 
das Übereinanderlegen von Folien schon oft zur Prüfung auf größere 
Löcher herangezogen. Diesen Versuch haben wir in der Weise aus- 
geführt, daß wir zunächst die Hälfte der Blende mit einer Folie 
überdeckten und dann mit einer zweiten Folie nochmals die ganze 
Blende. Man erhält ein scharfes Netzbild sowohl durch die ein- 
fache als durch die doppelte Folie hindurch (Abb. 5). Die Hellig- 
keit an der Stelle der doppelten Folie ist natürlich geringer, aber 
die Abnahme ist nicht größer, als man nach den in der folgenden 
Arbeit mitzuteilenden Zahlenwerten über die Durchlässigkeit einer 
einzelnen Folie erwarten kann. Allerdings hat dieser Versuch keine 
besonders große Beweiskraft gegen derartig kleine und gleichmäßig 


über die ganze Fläche verteilte Löcher — wie sie hier allein in 
Betracht kämen. — Bei Betrachtung der Folie im Lichtmikroskop 


1) Es ist dies ein Verhalten, das alle von uns untersuchten Silber- 
aufdampffolien gezeigt haben. Es war unmöglich, mit der Anordnung nach 
Abb. 1 eine solche Folie längere Zeit zu untersuchen, ohne daß sie dabei zer- 
stört worden wäre. | BET 
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zeigt sich eine bei 250facher VergréBerung gut erkennbare Struk- 
tur), die bei den chemisch hergestellten Folien gröber ist als bei 
den Aufdampffolien, aber es sind selbst bei 1000facher Vergrößerung 
noch keine Löcher zu erkennen. Wir können somit Löcher, die 
größer sind als etwa 1 u, von vornherein als Ursache der Durch- 
7 lässigkeit ausschließen. Die Frage inwieweit noch kleinere Löcher 
vorhanden sein können wird in der folgenden Arbeit diskutiert. 


Zusammenfassung 


1. Bei Untersuchungen über Folienabbildung mit Sekundirelek- 
tronen wurde die höchst unerwartete Tatsache festgestellt, daß lang- 
same Elektronen durch chemisch hergestellte Silberfolien noch in 
_merklicher Zahl hindurchgehen können. 
2. Die Durchlässigkeit ist über die ganze Fläche gleich groß; 
sie ist bis herab zu Elektronengeschwindigkeiten, die knapp über 
0 Volt liegen, verfolgbar. 
3. Mit Elektronen kleiner Geschwindigkeit (gréBenordnungs- 
mäßig bis 10 Volt) kann man durch die Folie hindurch hinter ihr 
befindliche Gegenstände abbilden und demgemäß zeigen, daß die 
Elektronen ohne wesentliche Richtungsänderung durch die Folie 
hindurchgehen; bei größeren Elektronengeschwindigkeiten läßt sich 
aus den vorhandenen Bildern folgern, daß die aus der Folie aus- 

3 tretenden Elektronen Geschwindigkeiten haben, die in zwei Gruppen 
zerfallen. 

4. Folien anderer Herstellung und anderen Materials zeigen 
schwächere Durchlässigkeit als chemisch hergestellte und auch erst 
nach längerer Beschießung mit Elektronen. 


1) Vgl. dazu Jahrbuch d. Forsch.-Inst. der AEG 1936/37, Bd. 5, S 


Berlin-Reinickendorf. 
(Eingegangen 9. Juli 1938) 
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Durchgang langsamer Elektronen (0—200 Volt) 
durch Metallfolien 


(Aus dem Forschungs-Institut der AEG) 
(Mit 8 Abbildungen) 


Inhalt: Einleitung. — Experimentelle Anordnung und Vorbereitung der 
Folie zur Messung. — Ergebnisse: 1. Die Durchlässigkeit einer 1000 A dicken 
Silberfolie; 2. Geschwindigkeitsverteilung der austretenden Elektronen; 3. Ände- 
rung der Durchlässigkeit mit der Vorbehandlung der Folie. — Diskussion der 
Ergebnisse. 


Einleitung 


Aus der Helligkeit der Elektronenbilder, die beim Durchstrahlen 
von Folien erhalten wurden, ließ sich schon auf Grund der im 
vorhergehenden mitgeteilten Untersuchung’) der Schluß ziehen, daß 
die sich gleichmäßig über die ganze Fläche der Folie erstreckende 
Durchlässigkeit von chemisch hergestellten Silberfolien sehr groß 
sein mußte. Genauere Auskunft über die Größe der Durchlässigkeit, 
über ihren Gang mit der Geschwindigkeit der auftreffenden Elek- 
tronen, über die Geschwindigkeitsverteilung der die Folie auf der 
Rückseite wieder verlassenden Elektronen sollen die in dieser Arbeit 
mitgeteilten direkten Messungen der Elektronenströme ergeben. 

Brauchbare Durchlässigkeitsmessungen bei kleinen Elektronen- 
energien wurden zuerst?) von A. Becker’) an elektrolytisch her- 
gestellten Nickelfolien und im Anschluß daran auch an geschlagenen 
Gold- und Aluminiumschichten durchgeführt. Er konnte Durch- 
lässigkeit von hohen Spannungen bis herab zu 100 Volt feststellen. 
Becker kann es auf Grund des Verhaltens der Folien bereits 
wahrscheinlich machen, daß keine Löcher vorhanden sind, sondern 
daß „wenn überhaupt ein Struktureinfluß vorliegen sollte, man eher 


1) Elektronenoptische Versuche zum Durchgang langsamer Elekironen 
(0—200 Volt) durch Metallfolien. Dieses Heft S. 160. 

2) Als Ursache einer schon früher von H. E. Hartig festgestellten Durch- 
lässigkeit von Al-Folien (Phys. Rev. 26. S. 221. 1925) nehmen T. Kurtchatov 
u.K.Sinelnikov (Phys. Rev. 28. S. 367. 1926) Löcher in der Folie an. Weder 
die Ergebnisse von H. E. Hartig An die von T.Kurtehatovu.K.Sinelnikov 
lassen jedoch entscheidende Schlüsse zu. 

3) A. Becker, Ann. d. Phys. 84. 8S. 779. 1927. 

Annalen der Physik. 5. Folge. 33. 


7 H. Katz. Durchgang langsamer Elektronen (0—200 Volt) usw. 169 cl 
ruk- 
bei 
ung 
die 
cher 
| 
| | 
2 
lek- 
an, i 
22 
| 
roß; 
über 
| 
ngs- 

“ihr 
die 4 
"olie 
sich 
aus- 
ppen 

igen 
erst 
34. Hak 
| 
= 2 a. 
> 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 33. 1938 


darauffolgenden Untersuchung!) kann nun Becker die Durchlässig- 
"keit auch unter 100 Volt herab verfolgen und feststellen, daß langsame 
Elektronen elektrolytisch hergestellte Nickelfolien auch in größeren 
 Schichtdicken zu durchdringen vermögen. Die Messungen ergeben 
a mit 10 Volt Primärenergie bei einer Schichtdicke von 200 A 0,01°/,, 
; a, bei 400 A Schichtdicke 0,005°/,. Bei 2 Volt wird die Durchlässig- 
Ber keit nach kleineren Geschwindigkeiten hin praktisch plötzlich un- 
ss meBbar klein. — Als Durchlässigkeit definiert Becker das Ver- 
ES: 2 hältnis von durch die Folie hindurchgehenden Elektronen zu den 

Insgesamt auftreffenden, also (durchgehenden + absorbierten + reflek- 
 tierten). Man könnte nun leicht zu falschen Ergebnissen kommen, 
wenn man auf Grund der so definierten Durchlässigkeit unmittel- 
bare Folgerungen auf die Sekundäremission von Metallen ziehen 
_ wollte, was ein Hauptziel der hier vorliegenden Untersuchungen 
sein sollte. Das Abbrechen der Durchlässigkeit bei 2 Volt würde 
nämlich heißen, daß die Energieverteilungskurve der Sekundär- 
elektronen bei 2 Volt einen scharfen Knick aufweisen und dann nach 
höheren Geschwindigkeiten hin stark ansteigen sollte. Es wider- 
spricht dies aber bisheriger Erfahrung. Man könnte sich diese Dis- 
 krepanz vielleicht so erklären, daß unterhalb 2 Volt beinahe alle 
__ auftreffenden Elektronen an der Folie reflektiert werden, wie dies 
ier EN | aus seinen Messungen folgerte. Bei unseren Silberfolien 


noch einen absorbierten und durchgehenden Anteil nachweisen. 
Br ah man nur mit diesen Anteilen rechnet, kann man weitgehende 
#F olgerungen iiber die Sekundiiremission kompakter Metalle ziehen. 

Daß man mit Apparaturen, die Kittungen und Fettschliffe ent- 
_ halten, leicht zu falschen Ergebnissen kommen kann, mußten wir in 
Vorversuchen bald feststellen. Schon der bei konstanter Gesamt- 
 emission des Glühfadens bei verschiedenen Beschleunigungsspannungen 
zur Folie fließende Strom ist nicht reproduzierbar. Es er- 
geben sich verschiedene Werte bei steigender und fallender Be- 
schleunigungsspannung. Bei kleinen Spannungen (z.B. unter 5 Volt) 
kommt es sogar vor, daß der Strom plötzlich auf Null absinkt, 
ohne daß am äußeren Stromkreis irgend etwas geändert wurde. Bei 
noch kleineren Spannungen ist überhaupt kein Strom zur Folie 
mehr festzustellen. Es treten wahrscheinlich Übergangswiderstände 
auf, die ihre Ursache in mangelhaftem Kontakt der Folie mit der 
_ Auffangplatte und in Unsauberkeiten der Folienoberfläche haben. 


1) A. Becker, Ann. d. Phys. [5] 2. S. 249. 1929. te ago a F 
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Man schließt dies daraus, daß man eine ähnliche Charakteristik 
erhält, wenn man statt der Folie eine nicht besonders ge- 
reinigte Silberplatte auflegt. Alle diese Erscheinungen fielen weg, 
als wir ausgeheizte Versuchsrohre benutzten, wie sie im folgenden 
näher beschrieben sind. Die Durchlässigkeit konnte dann bis zur 
Beschleunigungsspannung 0 herab festgestellt und reproduzierbar 
gemessen werden. 


Experimentelle Anordnung und Vorbereitung der Folie zur Messung 

Die Anordnung, die wir gewählt haben, ist in Abb. 1 skizziert. 
Der Glühdraht Gl sitzt in einem hinten mit Glimmer abgeschlossenen 
Kupferzylinder Z, so daß Elektronen aus diesem Zylinder nur durch 


Getter 


4 
Abb. 1. Versuchsanordnung 
die 2mm große Öffnung an der Vorderseite austreten können. Ganz Air 


dicht über dieser Öffnung ist im Folienträger Ft eine zweite Blende 
von 4 mm Durchmesser angebracht, über der die Folie ausgespannt 
ist. Dieser Folienträger besteht aus zwei Stücken: einem fest mon- 
tierten Zylinder und einem darin verschraubbaren Teil, der auch 
die Folie F enthält. Sie kann auf diese Weise leicht ausgewechselt 
und zudem beliebig nahe an die Blende herangebracht werden. — 
Die Öffnung des Auffangkäfigs K, dicht hinter Ft, ist mit feinen 
Wolframdrähten überspannt. Er hat in der Nähe der Rückwand 
eine ganz kleine, mit Silbernetz bedeckte Öffnung, durch die die 
Folie jederzeit beobachtet werden kann. — Die ganze Anordnung 
ist in Hartglasrohr eingeschmolzen. Zum Auswechseln der Folie 
wird dieses Rohr an der angedeuteten Stelle aufgesprengt und nach 
Einbringung der neuen Folie wieder zusammengesetzt. 

Zunächst wird das Rohr ohne Folie einige Stunden bei 450° 
im Vakuum ausgeheizt und die Metallteile geglüht. Danach wird 
aufgesprengt, der verschraubbare Teil des Folienträgers heraus- 
genommen und die Seite, auf der die Folie später aufliegt, im 
Vakuum durch Aufdampfen stark versilbert. Nach Aufbringung der 
Folie wird der Träger zusammen mit der Folie in einem nahezu 
geschlossenen Kupferzylinder erneut ausgeheizt, indem man den 
Zylinder im Vakuum auf dunkle Rotglut bringt. Schließlich wird 
12* 
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A a dann zur Verbesserung der Kontakte der Folienträger und der auf- 
liegende Teil der Folie nochmals im Vakuum stark mit Silber 
N“ bedampft, danach die Folie mit dem Mikroskop auf Lochfreiheit 
geprüft und der Folienträger eingeschraubt. Nach dem „Zusammen- 
blasen“!) des Rohres wird etwa 10 Std. bei 340° ausgeheizt, dann 
werden die Metallteile nochmals leicht geglüht, darauf gegettert und 
abgeschmolzen. 
B Bei Einhaltung all dieser Vorsichtsmaßregeln lassen sich die 
‚Messungen einwandfrei und reproduzierbar durchführen. Wir messen 
die in der Folie absorbierte Elektronenmenge J» und die im Käfig 
aufgefangene Jx. Als Durchlässigkeit bezeichnen wir dann den 


» den wir in Prozenten Die 


Kontrollmessungen Zur Ausführung dieser 
 Kontrollmessungen 'und auch zum Vergrößern von Jr bei Messung 
der Gesamtdurchlässigkeit wurde zeitweilig ein langes Magnetfeld 

benutzt. Die erzeugende Spule ist in der Zeichnung durch die 

_ Sehnittpunkte ihrer Windungen mit der Zeichenebene angedeutet. 

Bei geeigneter Wahl dieses Magnetfeldes tritt ein Großteil des 

_ Gesamtemissionsstromes durch die 2-mm-Blende und geht zur Folie 

baw. zum Käfig. Es sind dies z.B. bei 1 Volt 70°/,, so daß in 

diesem Fall nicht mehr als 30°/, der ursprünglich auf die Folie 
auftreffenden Elektronen durch Reflexion der Messung entgehen. 

Mit wachsender Geschwindigkeit nimmt dieser Prozentsatz ab in 
Übereinstimmung mit vielen über Reflexion durchgeführten Unter- 

SE i oi Zur richtigen Bestimmung der Durchlässigkeit müssen wir dem 

Zylinder Z geeignete Potentiale geben. Wir wählten meistens 12 Volt. 

bekommt dann schon geniigend intensive Elektronenstréme, 

ra Zz verhiitet man einerseits bei kleinen Auftreffgeschwindig- 
keiten der Elektronen (Spannung Glühdraht-Folie unterhalb 12 Volt) 

auf die Folie vielfache, die Messung störende Reflexionen zwischen Ft 
und Z, andererseits wird bei großen Auftreffgeschwindigkeiten der 


1) Dieser sonst übliche Ausdruck für das Zusammensetzen von Glas- 
röhren ist hier schlecht angebracht, da kleinste Druckunterschiede während 
dieses Vorgangs (nicht nur vom „Blasen“, sondern auch temperaturbedingte) 
die Folie sofort zerstören. 

2) Z.B. H.W.Langenwalter, Ann. d. Phys. [5] 24. 8. 273. 1935. Daß 
hier der elastisch gestreute Anteil auf die von der Schicht weggehenden Elek- 
tronen bezogen ist, stört nicht, denn mit Hilfe der bekannten Sekundär- 
emissionskurven kann man auf die Primärintensität überschlagsweise umrechnen. 
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Elektronen auf die Folie (über 12 Volt) verhindert, daß die von der 


Folie weggehenden Sekundärelektronen die auftreffende Menge J, 


zu klein erscheinen lassen und damit die Messung fälschen. Bei 
Primärenergien in der Gegend von 12 Volt wurden dem Zylinder Z 
teils niedere, teils höhere Potentiale gegeben und auf diese Weise 
Störungen ausgeschaltet. 

Die Bestimmung der Foliendicke erfolgte durch Wägung eines 
zur benutzten Folie benachbarten Stückes des Silberniederschlages. 
Diese Art der Dickenbestimmung sagt nur etwas aus über die 
Materiemenge pro Quadratzentimeter und nicht über eine eventuell 
vorhandene Dickenstruktur. Wir werden dies später zu berücksich- 
tigen haben. 

Ergebnisse 
1. Die Gesamtdurchlässigkeit einer 1000 A dicken Silberfolie 

Zunächst geben wir nun dem Käfig K eine Spannung von 
230 Volt, so daß zwischen K und F ständig eine Ziehspannung von 
mindestens 130 Volt liegt. Wir messen also als Jx alle aus der 
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Zlektronen-Energie in Volt—» Elektronen- Energie in 


Abb.3. Durchlässigkeit einer 1000 Ä 
dicken Silberfolie für Elektronen 
(0—10 Volt) 


Abb. 2. Gesamtdurchlässigkeit 
einer 1000 Ä dicken Silberfolie 
für Elektronen (0—100 Volt) 


Folie überhaupt austretenden Elektronen, unabhängig von der Ge- 
schwindigkeit, die sie beim Austritt aus der Folie haben. Die Durch- 
lässigkeit, die man auf diese Weise erhält, ist in Abb. 2 als Funk- 
tion der Spannung V aufgetragen. Diese Gesamtdurchlässigkeit ist 
außerordentlich groß. Sie beträgt z. B. bei 100 Volt über 14 °/, und 
fällt nach kleineren Geschwindigkeiten zunächst langsam dann steiler 
ab, beträgt bei 2 Volt 6 °/, und bei 0,5 Volt immer noch über 2°/,. 
Für die Sekundäremission von besonderem Interesse — weil in 
diesem Bereich die Geschwindigkeiten der Sekundärelektronen liegen — 
ist das Gebiet von 0—10 Volt. Wir wollen deswegen diesen Be- 
reich mit 10fachem Abszissenmaßstab gesondert herauszeichnen 
(Abb. 3). Der zunächst ganz allmähliche Abfall wird bei 2,5 Volt 
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Er a SR etwas steiler, die Durchlässigkeit bleibt jedoch bis knapp über 0 Volt 
Bao. _ verfolgbar, und, solange iiberhaupt ein Strom zur Folie flieBt, geht 
nn auch ein gewisser Prozentsatz davon hindurch. 

4 a a Die Kurven der Abb. 2 und 3 werden erhalten, wenn man ver- 
: oe ai hältnismäßig kleine Ströme (bis etwa 107 Amp.) benutzt und wenn 
be man die Messungen schnell durchführt. Es kann sonst vorkommen, 
rn = es daß die Durchlässigkeit bei kleinen Geschwindigkeiten auf etwa die 
Hälfte ihres Wertes absinkt, bei größeren Geschwindigkeiten noch 
viel mehr. Sowie man nun aber die Folie wieder abkühlen läßt 
— wir führen die Abnahme der Durchlässigkeit auf Erwärmung der 
Folie zurück —, erhält man die alten Durchlässigkeitswerte wieder, 


an einer anderen Folie; 
Geschwindigkeitsverteilung der austretenden Elektronen 


Es war nun zunächst eine Untersuchung über die Durchlässig- 
keitseigenschaften von Folien nahezu gleicher Dicke notwendig, die 
von verschiedenen Versilberungen herstammen. In Abb. 4 ist die 

Durchlässigkeitskurve 
PPPL * einer Silberfolie auf- 
„nt“ getragen, deren mittlere 
Br; Dicke sich aus der 
Wägung zu 1100Ä er- 
ee geben hatte. Statt der 
erwarteten 6°/, sind es 
nunmehr 0,8°/, Durch- 
10 lässigkeit bei 2Volt, bei 
100 Volt 2,6°/, statt 14. 
05 Diese Unterschiede kén- 
nen nicht allein von dem 


= eringen Dickenunter- 
2 40 60 8 MM 120 WO %0 10 20 8 A 8 D > < 
in Vol! — schied der beiden Folien 


Durchlössigkeit — 


Abb. 4. Durchlässigkeit einer Silberfolie herrühren, sondern müs- 

für Elektronen (0—200 Volt) sen mit der Herstellung 

und der Art der Vor- 
behandlung der Folie zusammenhängen (vgl. Abschn. 3). Auch der 


€ ur Verlauf der Durchlässigkeitskurve hat sich gegenüber der Abb. 2 
etwas geändert. Zwar ist auch hier zunächst ein steiler Anstieg der 
RE _ Durchlässigkeit vorhanden, der dann in einem fortdauernden lang- 
 sameren Anstieg übergeht, aber im Gebiet der kleinen Geschwindig- 
keiten ist der Kurvenverlauf ein anderer. Während in der Abb. 2 
bereits bei 2,5 Volt der Steilanstieg in einen langsameren überging, 
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ist dies hier erst bei 6 Volt der Fall. — Von 10 Volt an haben 
wir die Durchlässigkeitskurve nicht mehr eingezeichnet, sondern nur 
noch die erhaltenen Meßpunkte. Es soll damit offen gelassen werden, 
ob der Anstieg der Durchlässigkeit in einer glatten Kurve erfolgt 
oder ob die austretende Elektronenzahl stufenweise zunimmt. 


Bis jetzt war die Spannung U am Käfig K konstant und betrug 


meistens 300 Volt gegen Glühdraht. Alle aus der Folie austreten- 
den Elektronen wurden somit im Käfig gesammelt. Interessiert jetzt 
nicht mehr allein die Zahl der an der Rückseite der Folie austreten- 


den Elektronen,sondern x 
auch ihre Geschwin- N 
muß man den Käfig or 
gegen die Folie negativ = 
aufladen. In Abb. 5 § 
sind solche Gegenspan- 3 
nungskurvenfürPrimär- 
geschwindigkeiten ent- “ 

30 
sprechend 5, 10, 33 ER. 
und 152 Volt aufgetra- Abb. 5. Gegenspannungskurven für Folie 2 


gen. Bei kleinen Elek- 

tronengeschwindigkeiten haben alle Elektronen nach dem Durch- 
setzen der Folie noch die Geschwindigkeit, mit der sie auf die Folie 
aufgetroffen sind. Bei höheren Geschwindigkeiten kann man die 
austretenden Elektronen in zwei Gruppen unterteilen: eine Gruppe 
mit sehr kleinen Geschwindigkeiten und eine zweite Gruppe, deren 
Geschwindigkeitskomponente in Richtung Käfig nahezu gleich der Auf- 


trefigeschwindigkeit ist. Diese zweite Gruppe trägt um so weniger zur 


Gesamtzahl der austretenden Elektronen bei, zu je höheren Geschwindig- 
keiten man übergeht: Bei 5 Volt haben praktisch alle austretenden 
Elektronen ihre ursprüngliche Geschwindigkeit beibehalten !), bei 33 Volt 


nur mehr etwas über 50 °/,. Bei höheren Geschwindigkeiten ist der 


Abfall der Gegenspannungskurven nicht mehr so scharf, sondern be- 
ginnt schon einige Volt (bei der 152-Volt-Kurve 30 Volt) vor Erreichung 
der vollen Gegenspannung. Das heißt, daß in der schnellen Gruppe 
noch Elektronen vorhanden sind, die entweder Geschwindigkeitsverluste 


oder Richtungsänderungen oder beides zusammen erlitten haben; _ 


ihre Normalkomponente reicht nicht mehr zum Überwinden der pin 
Gegenspannung aus. Eine Eigentümlichkeit der Gegenspannungs- a 
1) Der nicht ganz senkrechte Abfall der Kurve rührt vom Spannungs- a 
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kurven ist noch zu erklären. Es sind bei größeren -Primar- 
geschwindigkeiten noch Beschleunigungsspannungen zum Käfig 
hin notwendig, um alle auftretenden Elektronen zu sammeln, bei 
kleinen Primärgeschwindigkeiten unterhalb 10 Volt jedoch nicht. 
Dieses Verhalten ist leicht zu erklären; denn bei kleinen Elektronen- 
geschwindigkeiten erfolgt der Durchgang ohne Richtungsänderung, 
wie wir aus den elektronenoptischen Versuchen bereits wissen. Bei 
größeren Primärgeschwindigkeiten treten aber Sekundärelektronen 
aus der Folie nach allen Richtungen aus, die z. T. vom Folienträger 
(vgl. Abb. 1) aufgefangen 
werden können, wenn nicht 
durch eine erhöhte Span- 
nung am Käfig der Raum 
unmittelbar hinter der Folie 


{2 auf so hohes Potential ge- 
3s bracht wird, daB ein Um- 
3” biegen der Elektronenbah- 
$ nen zum Käfig hin statt- 
Ss” findet. Dieses Verhalten ist 


eine Bestätigung für die 
aus der Abbildbarkeit der 
Folie und des Netzes ge- 
zogenen Schlüsse !). 
Aus den Gegenspan- 
a 6. Insgesamt ( ) und obne Beein- nungskurven kann man un- 
g ( en" gehende „ittelbar ablesen, welcher 
Prozentsatz der durchgehen- 
den Elektronen die Folie 
ohne jeden Geschwindigkeitsverlust und ohne Richtungsänderung durch- 
setzt hat. Es ist dies der durch die Höhe des Abfalls kurz vor Er- 
reichung der vollen Primärenergie gegebene Anteil: bei 5 Volt Primär- 
geschwindigkeit rund 100°/,, bei 10 Volt 92°/,, bei 33 Volt 53 %/,, 
bei 152 Volt 12 °/,. Wenn wir jetzt die Ordinatenwerte in Abb. 4 mit 
diesen aus den Gegenspannungskurven entnommenen Werten multi- 
plizieren, erhalten wir die Zahl der Elektronen, die die Folie ohne 
Beeinflussung durchsetzt haben. Wir wollen dies „freie Durchlässig- 
keit“ nennen. In Abb. 6 ist diese freie Durchlässigkeit aufgetragen 


Llektronen ange 


1) Daß bei größeren Primärgeschwindigkeiten der Anteil der Elektronen, 
für die man zur Messung eine Beschleunigungsspannung zum Käfig hin be- 
nötigt, so groß ist (bei der nicht eingezeichneten 260-Volt-Kurve nahezu alle), 
ist zu verstehen, wenn die Sekundärelektronen hauptsächlich in zum Primär- 
strahl stark geneigten Richtungen ausgelöst werden. Br 
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und zum Vergleich die aus Abb. 4 entnommene Gesamtdurchlässig- 
keit!) mit eingezeichnet. Die freie Durchlässigkeitskurve hat ein 
ausgeprägtes Maximum bei 12 Volt und sinkt nach höheren Ge- 
schwindigkeiten wieder stark ab?). Es gibt also für die freie Durch- 


lässigkeit eine optimale Elektronengeschwindigkeit. 2 


3. Die Durchlässigkeit einer 1500 A dicken Silberfolie als 


und die Änderung der Durchlässigkeit mit der Vorbehandlung 
der Folie 

Bei weiterem Steigern der Foliendicke bis zu undurchsichtiger 
Folie sollte man erwarten, daß weniger Elektronen durch die Folie 
hindurchgehen, daß aber immerhin noch eine Durchlässigkeit vor- 
handen ist, die in einer 
ähnlichen Größenord- 
nung liegt, wie sie bei 
den früheren Mes- 
sungen erhalten wurde. 
Es ist aber zunächst 


überhaupt keine merk- 


bare Durchlässigkeit 


vorhanden (< 0,001 °/,); " 
in Abb. 7 ist dies durch a 
die Kurve J, die mit 


% 
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Durchlassigheit—> 


jt 


yt 
2. W009 WO 120 
».7. Zunahme der Gesamtdurchlässigkei 
fällt, dargestellt. mg einer 1500 Ä dicken Silberfolie mit der 
Wir erinnern uns an Bestrahlungsdauer 


die elektronenoptischen 

Versuche, bei denen wir durch Bestrahlen mit Elektronen bei zu- 
nächst undurchlässigen Folien eine Durchlässigkeit erhalten hatten. 
Die Folie wird zunächst '/, Stunde einem kräftigen Elektronen- 
bombardement ausgesetzt (Stromdichte ungefähr 2-10~> Amp./mm? 
bei 300 Volt. Es macht sich dabei langsam eine Durchlässigkeit 
bemerkbar (Kurve II), die bei längerer Bestrahlung (Kurve //I und IV) 
noch weiter zunimmt. In den beiden Kurven III und IV durchläuft 
überraschenderweise die Gesamtdurchlässigkeit ein Maximum, während 
sie früher gleichmäßig anstieg (Abb. 2 und 4). — Die Gesamtdurch- 
lässigkeit beträgt im Maximum 0,13 °/,. Eine weitere Steigerung 


1) Die Kurve ist glatt durchgezeichnet, da eventuell vorhandene Maxima 
und Minima hier keine Rolle spielen. 

2) Nach noch höheren Geschwindigkeiten hin wird die Durchlässigkeit 
wieder zunehmen, wie dies ja auf Grund der von Lenard festgestellten Ge- 
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der Durchlässigkeit ist möglich. Sie geht aber bei der gleichen Be- 

handlungsweise nur langsam vor sich. Bei Anwendung größerer 

Elektronenenergien wurde die Folie leider zerstört. 

: Bei der durch die Kurve IV dargestellten Gesamtdurchlissig- 

=) = wurde auch die Geschwindigkeitsverteilung der austretenden 
Elektronen bestimmt!) Die Gegenspannungskurven sind von gleicher 
Natur, wie sie für die besser durchlässige Folie in Abb. 5 aufgetragen 
sind: Keine Geschwindigkeitsverluste bei kleinen Elektronengeschwin- 
 digkeiten und bei großen Geschwindigkeiten wieder zwei Gruppen 
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Durchlässigkeit — 


a 8. Vergleich von Gesamt- (———) und freier = 
) Durchlässigkeit für die Kurve JV der Abb. 7 er 


sc ein nahe der Primärgeschwindigkei Die 33-Volt-Kurve 
liegt noch wesentlich höher und verläuft in ihrem Mittelteil ganz 
waagerecht. Sie ergibt noch 73 °/, unbeeinflußt durchgehende Elek- 
tronen. Rechnen wir jetzt wieder die freie Durchlässigkeit aus, so 
a ra ae zeigt sich auch hier ein stark ausgepriigtes Maximum, aber nicht 


12 Volt, sondern bei 28 Volt. In Abb. 8 ist die freie Durch- 
lüssigkeit zusammen mit der zugehörigen Gesamtdurchlässigkeit 


a (Kurve IV aus Abb. 7) aufgetragen. 


Einer näheren Diskussion der Versuchsergebnisse muB zu aller- 
erst eine Antwort auf die Frage vorangehen, ob Löcher in der Folie 
als Ursache ihrer Durchlässigkeit angesehen werden können. Nach 
dem ganzen aufgefundenen Verhalten läßt sich das Vorhandensein 
von Löchern ausschließen, wie im folgenden gezeigt werden soll. 


1) Bei der Messung selbst wurde stets mit so kleinen Strömen geschaltet, 
daß dadurch keine Änderung der Durchlässigkeit eintrat. 
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Wir brauchen dazu nur auf zwei wesentliche Punkte hinzuweisen: 


erer Auf die Ergebnisse über die freie Durchlässigkeit und die Möglich- 

keit der Abbildung eines hinter der Folie befindlichen Gegenstands 
sig- durch die Folie hindurch, wie dies in der vorangehenden Arbeit be- 
den wiesen wurde. Zunächst gibt die freie Durchlässigkeitskurve an, 
cher wie viele der insgesamt auftreffenden Elektronen ohne Beeinflussung 
gen hindurchgehen, d. h. im übertragenen Sinne unter der Annahme von 


win- Löchern, welche Fläche diese Löcher im Vergleich zur insgesamt 
pen bestrahlten Fläche bedecken. Dieses Verhältnis müßte unabhängig 
sein von der Elektronengeschwindigkeit. Es ist dies jedoch nicht 
der Fall, wie man aus den reduzierten Durchlässigkeitskurven ent- 
nimmt. Flächenhafte Löcher — d.h. solche, deren Mindestaus- 
dehnung größer ist als die Dicke der Folie — kommen also als 
Ursache der Durchlässigkeit nicht in Frage. Allerdings ist diese 
Beweisführung erst dann ganz exakt, wenn man statt des Verhält- 
nisses von durchgehenden: (absorbierten + durchgehenden) das Ver- 
hältnis von durchgehenden: (absorbierten + durchgehenden + reflek- 
tierten)') Elektronen auftragen würde. Wenn man nun annehmen wollte, 
daß die an der Folie reflektierte Elektronenmenge für den Anstieg und 
Wiederabfall der reduzierten Durchlässigkeit (statt dauernder Kon- 
stanz) verantwortlich wäre, so müßte die Reflexion bei der Elek- 
tronenenergie, für die die freie Durchlässigkeit ein Maximum hat, 
gerade ein Minimum durchlaufen; dies widerspricht der Erfahrung ?). — 


Ge- Man könnte nun noch annehmen, daß es keine flächenhaften Löcher, 3 
irve sondern feine, schräg verlaufende Kanäle in der Folie sind. Lang- 
anz same Elektronen, die gut reflektiert werden, könnten sich dann auf a 
ek- Grund vielfacher Reflexionen durch diese Kanäle hindurch bewegen, 

so schnelle Elektronen viel schlechter. Die von diesen ausgelösten 

cht Sekundärelektronen würden jedoch wegen ihrer kleinen Geschwindig- 

ch- keit gut weiterlaufen, und es ließe sich so aus den erhaltenen Kurven 

zeit das Vorhandensein solcher Kanäle nicht ohne näheres Eingehen 


auf Reflexion und Sekundäremission ausschließen. Nun kann man 
‘og aber durch die Folie hindurch abbilden®), also zeigen, daß Elek- 
: tronen kleiner Geschwindigkeit ihren Weg durch die Folie hindurch 
geradlinig zurücklegen. Es ist somit auch die Annahme schräg verlaufen- 


‚lie der und eventuell gewundener Kanäle und ein Elektronendurchgang 

BR auf Grund von Reflexion widerlegt. Die gefundene Durchlässigkeit 

ein 

oll. 1) Es wurde ja oben schon erwähnt, daß der reflektierte Anteil nicht allzu 

groß sein kann. 
tet 2) Z.B. H. W. Langenwalter, a.a. O. ‘ 
: 3) Vgl. die vorhergehende Arbeit auf 8.164. at. 


| 
= 
2; 
| 
si 
x 


der Folien kann ihre Ursache nicht in etwas haben, was man nach 
dem üblichen Sprachgebrauch als Löcher bezeichnet. 

Die Änderung der Durchlässigkeit der Folie mit zunehmender 
Bestrahlungsdauer zwingt uns vielmehr zu der Annahme, daß in 
der Folie stattfindende Umlagerungen zur Durchlässigkeit führen), 
Durch die intensive Elektronenbestrahlung wird der Folie so viel 
Energie zugeführt, daß ihre Temperatur wesentlich erhöht wird; es 
geht dies schon daraus hervor, daß bei weiterer Erhöhung der 
Bestrahlungsintensität die Folie bis über den Schmelzpunkt (960° C) 
erhitzt wurde. Welcher Art sind nun die Umlagerungen in der 
Folie, wenn sie zur Durchlässigkeit führen? Man könnte sich 
hier zweierlei denken: a) Die Durchlässigkeit ist eine Eigenschaft 
des Atoms, und es werden in der Folie so: dünne Stellen ge- 
schaffen, daß auch die langsamen Elektronen noch die Folie durch- 
dringen können oder b) es kommt bei der beobachteten Durchlässig- 
keit nicht nur auf die Dicke der Folie und die Art der Atome, 
sondern auch auf die Gruppierung der Atome zueinander an. Die Mit- 
en. wirkung von Fremdatomen, die etwa bei der Herstellung der Folie in 
x ihrem Innern eingeschlossen werden und die bei erhöhter Temperatur mit 
den Atomen der Folie reagieren können, ist dabei nicht auszuschließen. 

Die unter a) aufgeführte Ursache kann die Durchlässigkeit wohl 
schon aus dem Grunde nicht haben, weil das Maximum der freien 
Durchlässigkeit bei verschiedenen Folien des gleichen Metalls bei 
verschiedenen Elektronen-Geschwindigkeiten lieg. Es muß also 
schon die Bindung der Atome und ihre Lage zueinander eine wichtige 
Rolle für die bei kleinen Geschwindigkeiten vorhandene Durchlässigkeit 
> spielen. Wir nehmen an, daß die Durchlässigkeit um so besser wird, 
= je geordneter der Zustand ist, in dem sich das Gitter befindet. 

j Man kann sich auf Grund dieser Annahmen auch das unter- 
schiedliche Verhalten etwa der Folien 1 und 2 erklären, das wohl 
von dem verschieden guten Ausfallen des Niederschlages aus 
der Lösung herrührt. Eine chemische Versilberung ist ein Prozeß, 
der auch bei einiger Übung nicht immer gleich verläuft. Folien, 
die bei der Herstellung besonders leicht ausfielen, scheinen eine 
sehr gute Durchlässigkeit zu zeigen. — Ist nun der Niederschlag 
für die Durchlässigkeit nicht besonders günstig ausgefallen, so kann 
man die Folie durch geeignete Vorbehandlung durchlässiger machen 


1) Die Vorbehandlung der Folie kann nichts mit einer Reinigung ihrer 
Oberfläche zu tun haben; denn da alle Folien auf die gleiche Weise vorbereitet 
wurden — eine Vorbereitung, nach der überhaupt keine störenden Oberflächen- 
schichten mehr zu vermuten sind —, können sie auch später kein unterschied- 
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Die Energien, die man dazu aufwenden muß, richten sich nach der 
Zeit, in der eine merkbare Umwandlung stattfinden soll und 
nach der Dicke der Folie. Bei sehr viel dünneren Silberfolien als 
den von uns benutzten hat E.N. Da. C. Andrade’) ein Wandern 
der Atome schon 700° unter dem Schmelzpunkt, also bei 260° C 
festgestellt. Die Ausheizung bei 350° C bei der Vorbereitung unserer 
Folien kann also schon eine Änderung der Durchlässigkeit zur Folge 
haben, sie reicht aber zumindest bei der 1500 Ä dicken Folie 
noch nicht aus, um zu merkbarer Durchlässigkeit zu führen. — 
Es ist in diesem Zusammenhang vielleicht nochmals erwähnenswert, 
daß Aufdampffolien zunächst gar keine Durchlässigkeit zeigen. Diese 
bestehen ja auch, sofern sie nicht unter besonderen Bedingungen 
hergestellt sind, aus sehr kleinen und ungeordneten Kriställchen. 

Mit der Größe der Durchlässigkeit ändert sich auch der Verlauf 
der Durchlässigkeitskurven. So hat die freie Durchlässigkeit für die 
weniger gut durchlässige Folie 3 (Abb. 8) bei 28 Volt ihr Maximum, 
während die wesentlich besser durchlässige Folie 2 (Abb. 6) das 
Maximum der freien Durchlässigkeit bei 12 Volt hat. Andererseits 
ist der Kurvenverlauf in der Gesamtdurchlässigkeit der Folie 2 ein 
ganz anderer als der für Folie 3. Zwischen all diesen Unterschieden 
besteht nun ein ursächlicher Zusammenhang. Wir wollen zunächst 
einmal zeigen, daß der Verlauf der Gesamtdurchlässigkeitskurve mit 
dem der freien Durchlässigkeit zusammenhängt. 

Aus den Gegenspannungskurven geht hervor, daß sich die ins- 
gesamt aus der Folie austretende Elektronenzahl im wesentlichen 
zusammensetzt aus frei hindurchgegangenen Elektronen und aus 
Sekundärelektronen ?2). Die Geschwindigkeiten der Sekundärelektronen 
sind von der Geschwindigkeit der erzeugenden Primärelektronen un- 
abhängig; man kann sie sich in einem Schwerpunkt vereinigt denken 
und kann auf Grund plausibler Annahmen über diesen Schwerpunkt 
(2 Volt)*) und über die von den Sekundärelektronen durch die Folie 


1) Vgl. z.B.E.N. Da.C. Andrade, Transact. Faraday Soc. 31. S. 1137. 1935. 

2) Jedenfalls kann man bei kleinen Geschwindigkeiten (bis etwa 60 Volt) 
in guter Anniherung so rechnen. 

3) Die betreffenden Geschwindigkeiten der Sekundiirelektronen liegen 
außerordentlich niedrig (vgl. z. B. A. Becker, Ann. d. Phys. 78. S. 270. 1925; 
[5] 2. S. 249. 1929; H. W. Langenwalter, a.a. O.); auch aus den in dieser 
Arbeit vorliegenden Gegenspannungskurven kommt’man zu demselben Schluß, 
obwohl sich hier die Dicke des Folienträgers besonders störend bemerkbar 
macht. — Wir brauchen bei dieser Betrachtung die Austrittsarbeit und deshalb 
auch die in der Folie vorhandene höhere Energie der Elektronen nie zu be- 
rücksichtigen; denn auch die Elektronen, die auf die Folie aufgeschossen 
werden und für die die Durchlässigkeit bestimmt wird, haben innerhalb der 
Folie um die Austrittsarbeit erhöhte Energie. 
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 zurückzulegenden Wege (Foliendicke)!) die Durchlassigkeit aus 
a ablesen. Die Größe dieser Durchlässigkeit im Vergleich zu 
der bei den Primärgeschwindigkeiten vorhandenen freien Durch- 
lässigkeiten ist nun für den Verlauf der Gesamtdurchlässigkeitskurve 
maßgebend. Ist nämlich die freie Durchlässigkeit für die Sekundär- 
elektronen schon groß, dann kommen viele langsame Elektronen zu 
den frei hindurchgegangenen Primärelektronen hinzu, ist sie jedoch 
= sehr klein in bezug auf die freie Durchlässigkeit für die Primär- 
elektronen, dann kommen bei der betreffenden Primärgeschwindig- 
keit nur wenige langsame Elektronen hinzu, um die Gesamtdurch- 
lassigkeit zu bilden. Man kann also aus der Steilheit des Anstiegs 


Br und dem weiteren Verlauf der freien Durchlässigkeit, wie er etwa 


in Abb. 6 und Abb. 8 vorliegt, auch den ganz verschiedenen Ver- 
E der Gesamtdurchlissigkeit qualitativ verstehen. Man kann die 

Zusammenhänge zwischen freier Durchlässigkeit und Gesamtdurch- 

lässigkeit aber auch quantitativ erfassen. Wir berechnen aus der 
BE... Lage dieser beiden Durchlässigkeiten und aus der Größe 

der Durchlässigkeiten für 2 Volt (vgl. oben) die Gesamtzahl der in 
A EB: der Folie ausgelösten Sekundärelektronen, und zwar sowohl für die 
u Kurven der Abb. 6 als auch für die der Abb. 8: Trotz des außer- 
Ka Er a ordentlich verschiedenen Charakters der Kurven in Abb. 6 und Abb.8 
ny wre = ergibt sich in beiden Fällen die gleiche Gesamtzahl?) für die in der 
ER Folie ausgelösten Sekundärelektronen. Wir dürfen daraus folgern, 
a Set daß die Gesamtdurchlässigkeit durch den Verlauf der freien Durch- 
nn  lässigkeit im wesentlichen bestimmt ist, wenn wir das Ergebnis, 
Be daß die Zahl der in der Folie von 1 Primärelektron ausgelösten 
aoe _ Sekundirelektronen unabhängig von der Durchliss’ ist, als 
Bestätigung auffassen wollen. 

Wir kommen nun zu dem bei verschiedenen Folien verschiedenen 
Verlauf der freien Durchlässigkeitskurve selbst. Wie man aus Abb. 6 
und 8 vermuten kann, liegt das Maximum der freien Durchlässigkeit 
> bei kleineren Elektronengeschwindigkeiten, wenn der Absolutwert 
der Durchlässigkeit größer ist. Wir wollen nun sehen, ob auch 
Abb. 2 und die Kurven JJ und III der Abb. 7 zu einem solchen 
| Eagebnis führen, wenn man die dort eingezeichnete Gesamtdurch- 


1) Diese Annahme wird der Wirklichkeit jedenfalls viel näher kommen, 
Be als es auf den ersten Blick erscheint; denn wenn die ausgelösten Sekundär- 
hes elektronen alle möglichen Richtungen haben, werden auch sehr viele so schräg 
verlaufen, daß sie noch wesentlich größere Wege zuriickzulegen haben, als es 
der Foliendicke entspricht, andere, die mehr in Richtung des Primärstrahles 
ausgelöst werden, dagegen kleinere. 
SUR 2) Man erhält dabei die Zahl von Sekundärelektronen, die bei der Aus- 
zum Auffangkifig hin gerichtete Geschwindigkeitskomponenten erhalien. 
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.auch die Durchlässigkeit für die Primärelektronen; es wird dabei PR 
das Verhältnis der Durchlässigkeiten eine maßgebende Rolle spielen. a oe 
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lässigkeit auf freie Durchlässigkeit umrechnet, was ja möglich ist, 
weil 1. bei kleinen Geschwindigkeiten Gesamt- und freie Durch- 
lässigkeit zusammenfallen und demgemäß die freie Durchlässigkeit 
für den Schwerpunkt der Sekundärelektronengeschwindigkeiten (oben 
zu 2 Volt angenommen) und 2. auf Grund der obigen Rechnung die 
Zahl der von einem Primärelektron in der Folie ausgelösten Sekundär- 
elektronen bekannt ist. Man kann infolgedessen die Zahl der aus- 
tretenden Sekundärelektronen berechnen; subtrahiert man diese von 
der Gesamtdurchiässigkeit, so ergibt sich die freie Durchlässigkeit. 
Man erhält auf diese Weise Maxima der freien Durchlässigkeit bei 
50 Volt für die Kurve II der Abb. 7, bei 36 Volt für die Kurve III 
der Abb. 7 und ein außerordentlich flaches Maximum, das sich 
schon von 3 Volt an erstreckt für Abb.2. Und wenn man jetzt die 
Größe der freien Durchlässigkeiten vergleicht (Tab. 1), so sieht man, 
daß tatsächlich das Maximum bei um so kleineren Geschwindigkeiten 
liegt, je größer die Durchlässigkeit ist. 


Folie3 | Folie3 | Folie 3 


Folie 2 | Apb.8 | Abb. 7, JIT | Abb.7, IT 


Folie 1 


| 

Lage des Maximums von | 
der freien | 3Volt | 12 Volt | 28 Volt 36 Volt 50 Volt 

Durchlässigkeit an 


Absoluthöhe der | 
freien Durchlässigkeit | ~8%, 1,45% | 0,116% | 0,094°%, 0,021 °/, 
im Maximum | Br 


Wenn wir schließlich unsere Ergebnisse an Folien auf die 
Sekundäremission kompakter Metalle übertragen, müssen wir fol- 
gendes sagen: 1. Da die freie Durchlässigkeit ein Minimum durch- 
läuft‘), durchläuft die Eindringtiefe der Primärelektronen im kom- 
pakten Metall, die der freien Durchlässigkeit proportional ist, eben- 
falls ein Minimum. Schon aus diesem Grunde muß, über die übliche 
Erklärung hinaus, die Ausbeute an Sekundärelektronen von Metallen 
ein Maximum durchlaufen, das dann noch von der Zahl der pro 
Primärelektron ausgelösten Sekundärelektronen abhängt. 2. Uber = 
die Ausbeute an Sekundärelektronen entscheidet nicht allein die ~~ 
Größe der Durchlässigkeit für die Sekundärelektronen, sondern A 


1) Vgl. Fußnote 2, S. 177. 
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Zusammenfassung 


4 Chemisch auf Glas niedergeschlagene und abgelöste Silber- 
folien haben eine außerordentlich hohe Durchlässigkeit für langsame 
Elektronen. 

2. Die Größe der Durchlässigkeit kann von der Vorbehandlung 
der Folie abhängen. 

3. Als Gesamtdurchlässigkeit wird der von den auftreffenden 
Elektronen (ohne Berücksichtigung der reflektierten) durchgehende 
Bruchteil unabhängig von der Austrittsgeschwindigkeit, bezeichnet, 
als „freie“ Durchlässigkeit der Bruchteil, der ohne Geschwindigkeits- 
verlust und Richtungsänderung durchgeht. 

4. Gegenspannungskurven zeigen, daß die austretenden Elek- 
tronen zwei scharf voneinander getrennte Gruppen bilden: eine mit 
Geschwindigkeiten von wenigen Volt (Sekundärelektronen) und eine 
andere mit Geschwindigkeitskomponenten in Richtung Käfig, die 
noch nahe der ursprünglichen Geschwindigkeit sind. 

5. Die freie Durchlässigkeit, die aus der Gesamtdurchlässigkeit 
mit Hilfe der Gegenspannungskurven berechnet wird, durchläuft ein 
Maximum. Es kann wahrscheinlich gemacht werden, daß dieses 
Maximum mit Größerwerden der Durchlässigkeit nach kleineren 
Geschwindigkeiten vorrückt. 

6. Der unterschiedliche Verlauf der Gesamtdurchlässigkeit bei 
verschiedenen Folien läßt sich aus dem verschiedenen Verlauf der 
freien Durchlässigkeit erklären. 

7. Aus dem Vorhandensein eines Minimums der freien Durch- 
lässigkeit bei Geschwindigkeiten von der Größe einiger hundert 
| Volt Be bereits ein Maximum der Sekundäremissionsausbeutekurven. 
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